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Bij de omslag 


Een van de ontwikkelingsfases van een ge'mtegreerde schakeling (1C) is het 
vergroot uittekenen (400 x de uiteindelijke grootte) van de ‘plattegrond’ van 
het circuit. Na controls van de tekerting (lay-out) word! deze fotografisch 
verkleind en kan het patroon in veelvoud op een schijf silicium (chip) over- 
gebracht worden, (Zie verder: P. K, Nauta - Micro-elektromca, pag. 606 e.v.), 
(Foto: Siemens AG h Erlangen, W. Duitsland). 
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M. J. Ffissel ■ Stikstof in tie landbouw * Een inventarisafie. 

Bemesting met stikstofhoudende produkten is een absolute nood- 
zaak voor een goede produktie in de landbouw. Als bron voor stik¬ 
stof kan natuurlijke mest dienen, maar ook de door de industrie ge- 
produceerde slikstofkunstmest speed een belangrijke rol. Daar- 
naast treedt ook fixatie van luchtstikstof op in de wortelknolletjes 
van vlfnderbloemigen (groenbemesting). Het Is niet makkelijk een 
goede stikstofbaians op te steiien o.a. omdat de stikstofverlies- 
posten moeiiljk te kwantificeren zijn. 


pag. 588-605 



Tj. B. van Wimersma Greidanus - Hersenhormonen - Schakel les¬ 
sen zenuwstelsel en hormonaal systeem. 

Ervaringen en waamemingen beinvloeden de concentraties van 
hormonen in het lichaam en daardoor allerlei processen zoals 
groei, vruchtbaarheid, gezondheid en ziekte. De plaats van deze 
psychosomatisohe interacts is geiegen in de hypofyse (meester- 
klier), diezijn Instructles uit de hypothalamus viazenuw- en bloed- 
banen ontvangt. Het inzicht in de functie van de hersenhormonen 
(evert een bljdrage in het ontstaan van vele hormonale zlektes. 



pag. 606-629 

P. K. Nauta - Micro-elektroniea - Working en fabricage van geYnte- 
greerde schakelingen. 

Een elektronische schakeling Is opgebouwd uit een aantai element 
ten, zoals transistoren, weerstanden en condensaforen, Door de 
micro-elektronica is het mogelijk geworden een complete elek¬ 
tronische schakeling, ofwel gemtegreerde schakeling (1C), onder te 
brengen op een kleine dunne plak silicium (chip). In dit artikel zai 
warden ingegaan op de werking van een transistor en op de manier 
waarop duizenden transistoren op een paar vlerkante millimeter tot 
een 1C samengevoegd zijn. 



pag. 630-648 

G, J. Fleer en L K. Koopal - Op het grensvlak van de chemie - Opper- 
vlakte-activitert. 

Bepaalde stoffen vertonen een grote oppervlakte-activitelt, dat wil 
zeggen ze hopen zich sterk op aan het oppervlak van een vloei- 
stof (adsorptie) en verlagen daar de oppervlaktespanmng. Door ge- 
bruik te maken van de basisprincipes van adsorptie, oppervlakte- 
spanning en bevochtiging kunnen we een aantai op het eerste ge- 
zicht geheel verschlllende verschijnselen zoals emulsiestabiliteit, 
schuimvorming, waterafstotende werking van tentdoek en bevoch¬ 
tiging en reiniging van weefsels begrijpen en verklaren. 


pag. 649-652 Wetenschap en technology 
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Dr. M. 1. Frissel (‘Stikstof m de landbouw’) 
werd in 1929 te Boskoop geboren. Hij studeer- 
dc van 1949 toi 1956 chemie aan de Rijks- 
universiteit te Utrecht. Van 1956 tot I960 was 
hij wetenschappelijk onderzoeker bij het labo- 
ratorium voor Bodemkunde en Bemestingsleer 
van de Landbouwhogeschool te Wageningen. 
Sinds I960 is hij verbonden aan de Stiehting 
1TAL, waar hij lhans werkzaam is in de sectie 
‘Efficient gebruik van de bodem en planten- 
voedingsstoffenV. 

Prof. dr. Tj, B. van Wirnersmu Greidanus 

(‘Hersenhormonen 1 ) w r erd op 17 juli 1936 te 
Utrecht gehoren. Van 1958 tot 1966 studeerde 
hij biologic aan de Rjjksuniversiteit ULreeht, 
waar hij in 1970 promo veerde, Op liei ogenhlik 
is hij leider van de werkgroep Hormonen en 
Gedrag aan het Rudolf Magnus Inst hunt voor 
Farmacologie van de Rijksuniversiteii Utrecht. 

Ir. P. K. Nauta (‘Micro-elektronica 1 ) werd op 
27 maart 1952 te Sneek geboren. Hij studeerde 
van 1970 tot 1977 technische natuurkunde aan 
de Rijksuniversiteii Groningen. Tot eind 1978 
was hij werkzaam bij Advanced Semiconduc¬ 
tor Materials te Bilthoven. Vanaf 1979 is hij 
plaatsvervangend hoot'd van het IC-atelier van 
de TH Delft, waar IC’s gefabriceerd worden. 

Dr. G. J* Fleer fOp het grensvlak van de che- 
mte 1 ) werd op 24 September 1942 te Lesser ge¬ 
boren. Hij studeerde van 1960 lot 1966 fysi- 
schc- en kollofdchemie en theoretische naluur- 
kunde aan de Rijksuniversiteit Utrecht. Vanaf 
1966 is hij verbonden aan het Laboratorium 
van Fysische en KolloYdchemie van de LH te 
Wageningen. Hij promoveerde in 1971 te Wa- 
geningen. 

Dr. ir. JL. K, Konpal {‘Op het grensvlak van de 
chemie 1 } werd op 30 okiober 1942 te Beetster- 
zwaag geboren. Hij studeerde van 1963 tot 
1970 Ievensmiddelentechnologie aan de LH te 
Wageningen. Vanaf 1970 is hij verbonden a Is 
wetenschappelijk medewerker aan het Lab. 
voor Fysische- en Kolloidchemie. Hij promo¬ 
veerde daar in 1978. 


Droom en daad 

In het jaar dal het den k bee Id van een organ i- 
satie van Toegepast Natuur wetenschappelijk 
Onderzoek de pensioengerech tigde leeftijd be - 
reiki, wordt er opnieuw geprobeerd dat denk- 
beeld effectief te maken, Op i januari 1981 
treedt er een algemene maatregel van bestuur 
in werking, die die van 1931 zat vervangen. De 
organisatiestructuur van TNO wordt dan a ri¬ 
ders en nmr men van harte hoopt be ter. 

In de Eerste Wereldoortog was Nederland 
min of meer neutraal, nam in elk geval niet 
deel aan de geveehien, wat aanzienfijke voor- 
delen had, maar toch ook meebracht dat de 
handel in behooriijke problem en kwam. Bij 
Philips Hadden ze net bedacht dat je misschien 
via onderzoek kon probe re n zelf grondstoffen 
te gaan maken in plants van ze te importeren 
(de oorsprong van de nu bedreigde glasfabriek) 
en de regering vroeg zich af of zoiets niet veel 
algernener mogelijk zou zijn. 

Er werd een commissie ingest eld onder lei- 
ding van de natuurkundige Lorenz f die in 1916 
kwam met een idee voor een centraie onder- 
zoeksinstelling, die voor a He bedrijven werk 
zou kunnen doen . De overheid zou dan het 
ach tergrondon derzoek moeten fmanderen, 
dat de kennisen vaardigheden moest opieveren 
op basis waarvan snel en efficient in opdrachi 
van het bedrijfsleven zou kunnen worden ge- 
werki aan het uitzoeken van daar fevende pro- 
btemen. 

Voor dat er verder veel met dat denkbeeld 
was gedaan, was de oorlog afgelopen en werd 
het weer veel voordetiger wat nodig was elders 
te kopeth De Nederlandse Industrie sielde, met 
een enkele uitzondering t nog weinig voor; 
iandbouw en vooraf handei waren voordeeco- 
nomie eigenlijk belongrijker. Maar goed tien 
jaar later ging het weer mis met de economic en 
het leek aanlrekkelijk meer Industrie te krij - 
gen, met vooral ook meer werkgelegenheld. 
Een van de belangrijkste middelen daar toe kon 
in nova tie zijn - al was dat woord toen bij mijn 
weten nog niet uitgevonden. 

In 1930 kwam dan ook de TNO-wet tot 
stand, een jaar later gevolgd door een algeme- 
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ne moat reget van bestuur waarin de organisa- 
tieslrucfuur werd vastgelegd, weer een jaar 
to ter werd de Cent rale Organisatie TNO opge- 
richt, later gevold door de Nijverheidsorgani¬ 
satie (speciaaf gericht op werk voor de In¬ 
dus trie), de Landbou worganisatie die later 
weer is opgegaan in de Nationale Raad voor 
Landbou wk undig Onderzoek, de Voedings- 
organisaiie, de Rijksverdedigingsorganisatie en 
de G ez ondh e ids organ isatie. 

Mijn eerste kennismaking met TNO was bij 
het 25-jange bestuan en gedurende de tweede 
heift van dal bestuan is er steeds een re fa tie van 
gereserveerde vriendschap geweest. De 
TNO-ers die ik ken zijn voor het overgrote me- 
rendeei heel aardige, hardwerkende en vooral 
ook op het idea list tsche af goedwillende men- 
sen. Het den k bee id is zowel slim als sympatiek. 

Lorenz had een droom. Maar, zoals de dich- 
ter E. du Perron zo ongeveer ten tijde van de 
oprichting van TNO sch reef: “tussen droom 
en daad staan wet ten in de weg t en praktische 
bezwaren Hij zal wel 'practisch " hebben ge- 
schreven maar dat doet er nu niet toe). 

TNO is, met vijfduizend werknemers, een 
van de groatste onderzoeksinstellingen van de 
wereld, met 35 instil uteri, sierk geconcentreerd 
in Delft, maar ook met vestigingen elders 
(Amsterdam , Utrecht, Apeldoorn t Wagenin- 
gen bijv.f Maar op de een of andere manier 
heeft dat concrete TNO met zijn gebouwen en 
zijn werkgelegenheld niet zo gek veel te maken 
met het denkbeeld TNO. 

Voor de Tweede Wereldoorlog vond ieder- 
een dat aanvaardbaar, want her was een jonge 
organisatie van een unieke soort en dan host 
het inwerken wat tijd. Daama was alles in de 
vernieling en TNO ook, en bo vend ten zat er 
een aanzieniijke verandering in de hele econo- 
mie, die o.a. samenhing met het zeifstandig 
warden van Indonesia. Begrijpelijk dat aan- 
passing aan zulke nieuwe omstandigheden tijd 
host, 

Maar in 1955 was TNO nog altijd een pro - 
bleem en ondanks de a I weer zeer sympaihieke 
ideeen van de bezielende voorzitter van de 
Nijverheidsorganisatie Prof D. Dresden was 
dat in I960 en 1965 en 1970 nog altijd zo. 


“De” Industrie wilde niet happen. Altijd weer 
vertelden de directies dat hun bedrijf veel be- 
hoefte had aan TNO en met dezelfde frequen¬ 
ce Eleven de onderzoeksopdrachten nit. Niet 
helemaaf overigens. Er waren enkele instituten 
die voor meer dan de heift op opd rack ten 
draaiden, maar TNO als geheel is nimmer ha¬ 
ven de 25 procent geweest. En die 25 prevent 
k warn dan in het algemeen nog niet van de klel- 
nere bedrijven waarvoor TNO in hoofdzaak 
bedoeld was, maar juist van de grote, die hun 
eigen onderzoekscapaciteit bidden feel aanvub 
den met wat TNO kon. 

Van de kant van hoofdbestmir en regain g is 
dat meestal geweten aan het te zeifstandig zijn 
van de instituten, 'kleine koninkrijkjes\ en in- 
derdaad kwam het wel voor dat een insti/uut 
apparatuur aamchafte en mensen aanstelde die 
bijv. in het Centraal Laboratorium a I voorhan- 
den waren. 

De klacht van het bedrijfsfeven is een heei 
andere: TNO is te duur en de result a ten zijn te 
weinig praktijk gericht, te 'wetenschappelijk \ 
te Uheoretisch*. Intern is inmiddels veel gepro- 
beerd om ook dat te verbeteren, Er wordt ge- 
poogd mar but ten toe duidelijk te maken wat 
TNO wel en niet kan en er wordt geprobeerd 
het ge brink van de onderzoeksresul taten te be- 
geleiden in de bedrijven. 

Nu en dan hoort men hiervan een gunstig re¬ 
sultant, maar vaker hoort men toch de oude 
klacht. Het antwoord daarop lijkt dat in de 
eerste plants de vraag serieus moet warden ge¬ 
nome n en beantwoord. In de instituten wear 
dat gebeurde, waar de medewerkers niet aan 
hun eigen Nobelprijs maar aan het probieem 
van de klant werkten, zijn heel wat successen 
geboekt. Structured betoken t dit eerder een 
open organisatie, met invioed van de klant op 
de gang van zaken bij een onderzoek, dan een 
sterk gecentratiseerd geheel. Er wordt nu een 
sterke centralisatie ingevoerd, Het enige effect 
daarvan zal zijn, dat de onderzoeker nog ver- 
der van de klant af komt te staan. 

TNO biijft zo een droom. 


A. de Kool 
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Het voorstel van minister Pais in een aantal gevallen de toegang tot de univer- 
sitaire studie atiders le regeten, heeft drie nieuwe aspectem Ten ecrste geldt het 
voorstel alleen voor de richtingcn medicijnen, tandheelkunde en diergenees- 
kunde. De loegang tot andere studierichtingen blijft hetzij open, hetzij via loting 
geregeld, Ten tweede zijn er nieuwe regels: voor een derdc wordcn de plaalsen 
bezet met mensen die in het VWO de beste eindlijsten hadden; voor een derde via 
een examen voor degenen die ook goed waren maar net niet bij de allerbesten be- 
hoorden, en voor het resterende deel via loting, zoals ook nu gesehiedL Het der¬ 
de nieuwe aspect is, dat hcrkansing is uitgcsloten. Als we het goed begrepen heb- 
ben konit zelfs wie bij het toelat mgs examen voor het tweede pari van de plaalsen 
afvalt, niet meer in aanmerking voor loting, en zeker komi iemand die, om welke 
reden dan ook in een jaar gecn toegang heeft gckregen, de volgcnde jaren niet 
meer aan de bcurL 

Er zijn wel wat redenen om met dergelijke veranderingen te experimenteren, 
De loting werd in het algemeen een zeer verwerpelijk systecm gevonden, omdat 
vrijwd iedereen bet onaanvaardbaar vond dat met zo weinig invloed van een 
individu feitelijk over diem toekomsi wordt beslist op volledig willekeurige wij- 
ze. Over hoe het dan wel moet bestaai weinig eensgezindheid, Het ligi voor de 
hand te verwachten dal briljantc middelbare seholieren het ook aan de universi- 
Lei i goed zullen ducn, maar volgens onderzoeken is dal niet aan te tonen. De stof 
zelf, de wijze van behandeling, de soon veramwoordelijkheid van de student en 
de soeiale omgeving zijn ook zo verschillend, dat men volgens deze onderzoeken 
vee! meer op aanpassingsvermogcn e.d, zou moelen lettcn. Er is misschien lets 
voor (maar dan vast ook wel wai tegen) le zeggen, dat een handig in elkaar gesLo- 
ken toelatingsexamen op zijn minst iets duidelijk zou kunnen maken over de rna- 
nier waarop dc gcgadigde legen de materie aankijki. Door ook een flinke groe- 
peririg gewoon te laten loien kotiU er op den dunr statistiscli materiaal besehik- 
baar, waaruit dan kan worden afgdeid welke methode de beste resultaten geeft, 
Vooral ook, omdat er een comrolegroep is in de vorm van studierichtingen die 
geen beperking hebben en studierichtingen die via loting toegang verschaffen. 

Het uitsluiten van herkansing is ingegeven door het versehijmel van de s par- 
keerstudie\ Nogal wat mensen die het eerste jaar geen toegang krijgen lot het 
vak van hun dromon, gaan een vak doen waarvoor geen beperkingen in stu- 
den ten aantal len gelden en dat ze ook wel leuk vinden, waarvan ze denken dat het 
in hun ‘echte* vak van pas kan komen, of eventueel waarvan ze verwachten dat 
ze er een of twee jaar in kunnen doorbrengen in plaats van thuis, ZoTi parkcer- 
smdie wordL natuurlijk zelden afgemaakt en de minister sehai het maatsehappe- 
lijk rendement kennelijk te laag om de aanzienlijke kostcn le rechtvaardigen. 

Dit alles gaat voorbij aan de vraag of een studentenstop zelf wel aanvaardbaar 
is, afgezien van de rnanier van uitveering, Er wordt door versehillende mensen 
verschillend over onze samenieving gedaeht, en dus ook verschillend over de be- 
hoeften van die samenieving, ook aan intellectuele capaciteiten. Vrijwel iedereen 
zal het er mee eens zijn dat een zekere speelruimte voor een individu op zich van 
belang is (zodra het op de omvang en de aard van die speelruimte aankomt ko- 
mcn dc vcrschillcn weer), maar in het algemeen zullen de marges voor die speel¬ 
ruimte worden bepaald door maatschappelijke behoeften. Dit impliceert in feite 
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de noodzaak voor een beleid dat ook aantallen studenien per studierichting om- 
vat, tenzij men zo heilig in het marktmeehanisme gcloofl, dat men aanncemi dat 
dit meehanisme de aantallen weJ zal regelen. 

Is er in het geval van de medici, de tandartsen en de diergeneesk undigen een 
gevaar voor verspilling in de vorm van maatschappelijk onnuUe opieiding? Af- 
gezien van de inhoud van de opieiding (waarover wd altijd een discus.sie gaande 
zai blijven, en dal is maargoed ook) kan men dat niet zeggen. Vrijwel allc arisen 
klagen dal ze te weinig tijd liebben voor Inin patienten. Dal geldi vooral voor 
huisartsen die, met de cemralisatie van de zorg voor liehamelijke problemen en 
waarschijnlijk nog wal maaischappelijke versehijnsden, cen heel andere funerie 
hebben gekregen. Er zijn hele gebieden in het land, waar het voor nieuwkomers 
onmogelijk is een tandarts te vinden. Voor de dierenartsen hebben we geen gege- 
vens, maar hei aantal gemaltraiteerde huisdieren is derniate groot, dal ook die 
wd vde overuren moeten makem Daartegenover staat, dal sommige invloed- 
lijke eollegae sehijnen tc den ken dai velc arisen de spoeling dun maken. Is dal 
werkelijk dal doorslaggevende maaischappelijke belang? 

Maar is selectie dan niet in hei belang van de wetenschappelijke ontwikkeling? 
Is het niet meet van belang hei geld te besteden aan minder, maar wel briljanle 
suidenten dan aan een grauwe massa? Ten eerste gaan cr maar weinig sludeucen 
in de betrokken groep in *dc wetenschap\ daarvoor steekt het inkomen van de 
onderzoeker ook te ongumtig at bij dat van de praktiserende (tand-/dieren-)art$. 
Ten tweede beef I ‘de wetenschap 7 waaraehlig wd eigen select icmechanismen, cn 
de aanwijzingen zijn, dal de produktie per gulden wetenschapsbudget in Neder¬ 
land zonder selectie niei lager (toegegeven, ook niet hoger) ligt dan die in bijv. de 
USA, waar zeer sirenge criteria worden gehanleerd voor t Delating. 

Wat wd blijfi siaan is, dat een studemenslop voor de onderhavige - dure, 
want langdurige - studies, een leuke besparing op de begroting van O Sc W gevcfL 


ate. 

teemuek 


De basisbeslfesing tot hei invoeren van studenlenstops is dus aanvechtbaar. De 
manier waarop er in de nieuwe voorstellen uitvoenng aan wordi gegeven is even- 
wd op zijn minsi consistent met hei beleid dat al vele jaren en kabinelten lang is 
gevoerd. In de mammoetwet wordt de dertienjarige gedwongen zeven vakken le 
kiezen en zo zijn toekomstmogelijkheden vasL te leggen, In de twee fasenst rue - 
luur voor het wetenschappdijk onderwijs /it de dwang in een bepaalde tijd af te 
sludercn en de dwang al vroeg een kcus te maken of men wetcnschappelijk werk 
wil gaan doen of iets anders. Het aanstellingsbeleid maakt slechrs benoeming 
voor een bepaald project of een bepaalde lijd (twee jaar hooguii) mogelijk en 
dwingt tot ved publiceren, omdat men anders geen nieuwe baan vindt, 

Zoals een (op zijn minst goede: tentamencijfers gemidddd 8 / 2 ) sterrekunde- 
student zei: “Ik moel wel zorgen dat ik voor mijn 24e met een zeer hoog resul- 
taat afstudeer, anders kan ik geen promotieplaats krijgen. Als dat lukt heb ik 
drie jaar am te promoverem Heb ik dan een goed in de markt liggend proef- 
schrift, dan komen er misschien nog een paar banen voor cen of twee jaar, Dan 
ben ik boven de dertig en dan is het afgeloperT\ 

Zulke spanningen worden met het nieuw voorgestelde systeem op de schou- 
ders gelegd van 15- cn 16-jarigen, die met elk proefwerk het risico lopen hun toe- 
komst te vergooien, want het telt mee voor de eindlijsl. 











STIKSTOF IN 
DE LANDBOUW 


Een 

inventarisatie 

Bemesting met stikstof- 
houdende produkten is een 
absolute noodzaak voor een 
goede produktie in de 
landbouw. Als bron voor 
stikstof kan natuurlijke mest 
dienen, maar ook de door de 
industrie geproduceerde 
stikstofkunstmest speeit een 


belangrijke rol. Daarnaast 
treedt ook fixatie van lucht- 
stikstof op in de wortel- 
knolletjes van vlinderbloemigen 
(groenbemesting). Het is niet 
makkelijk een goede stikstof- 
balans op te stellen o.a. omdat 
de stikstofverliesposten 
moeilijk te kwantificeren zijn. 
Wei is duidelijk dat het gebruik 
van stikstofkunstmest naast 
natuurlijke mest noodzakelijk is 
om de produktie in de land¬ 
bouw op peil te houden. 
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Het hek van de boerderij is de plaats die 
voor een Mnanciele balans bepalertd is: 
goederen die de boerderij verlaten (everen 
winstposten; die aangevoerd worden verltes- 
posten. Bij de stikstofbaians zijn er vele 
wegen buiten het hek am, Sommige planten 
leggen luchtslikstof vast; stlkstolveriiezen 
treden op door vervluchtlging en uitspoelrng. 
Een sJuhende balans is moeilijk te maken. 
Stakstof kan op twee manieren gebonden 
worden: aan de ene kant door biologische 
fixatie in de worteiknoNetjes van vlinder- 
bloemigen, aan de andere kant door de 
industrials fixatie. Beide stikstofbindings- 
processen zijn erg belangnjk voor het 
handhaven van een goede stikstofbaians, Op 
de foto de ammoniakfabriek II van de D.S.M. 
te Geleen. Hit luchtstikstof en waterstof 
afkomstig van aardgas wordt ammoniak 
gemaakt, De ammoniak dient als grondstof 
voor de bereiding van sttkstofkunslmesl. Een 
andere nitraatfabriek is de bacterie 
Rhizobium japonicum , Deze baclerle hecht 
zich specified aan de wortelharer van de 
sojaboon (zie de scanningelektronerv 
mi orosco pi sc he opname), waarna zich 
wortellnolletjes gaan vormen waarin de 
bacterien - in een symbiose levend met hun 
gastheer - stikstof fixeren. 
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De stikstof kringloop 

Voor een goede produktie in de landbouw is 
stikstof kunstmest een absolute noodzaak 
meenl de een, anderen zweren kunstmest juist 
af en vinden dat gezonde landbouwprodukten 
siechts mei op natuurlijke wijze verkregen 
mest geprodueeerd kunnen worden. Sommi- 
gen zien kunstmest als middel om de uitputting 
van de bodem te voorkomen, anderen zien 
kunstmest juist als de grote vernieler van onzc 
bod em v rucb t baa r h e id. 

Bcide groeperi tiger hebben goede argumen- 
Len: ook voor de mivinding van de kunstmest 
steeg de landbouwproduktie voortdurend; an- 
derzijds toncn veldproeven aan dal kunstmest 
mogclijkheden biedt, die op geen enkele ande- 
re wijze te verwezenlijken zijn. De puzzel is 
dari ook alleen enigszins te ontwarren door al- 
lerlei gegcvcns kwanlitatief le bekijken. Daar- 
aan voorafgaand wordt hier echter eerst een 
meer kwaliiatieve beschouwing gegevcn van dc 
stikstofkringloop in dc landbouw, 

StiksLof is een van de belangrijkste voedings- 
elemenlen van de plant, De meeste planten 
kunnen geen stikstof (N 2 ) uit de atmosfcer op- 
nemen, het moct dan ook in de vorm van ni- 
traaL (NOj)- of als ammonium (N H 4 ' )-ionen 
aan de plam aangeboden worden, Er zijn eeh- 
ler ook gcwassen die, door middel van bade- 
lien die in wortelknolletjes voorkoincn, stik- 
stof uit de lucht kunnen vastleggen (zie foto 
reehts). Aan deze vorm van stikstoffixatie 
werd a I eerder veel aandaeht gesehonken (zie 
Becking, J, H., 1967; de Gens, J. G., 1977), 
Tot de planten die stikstof met vast kunnen 
Seggen bchoren vrijwel alle belangrijke land- 
bouwgewassen. Siechts erwten en bonen zijn in 
staal luchtstikstof vast te leggen. Op een wei- 
land is de situatie iets rooskleuriger. Gras 
fixeert geen stikstof, maar klavcr wel. Op 
stikstofarme weilanden is dus toch groei van 
een voor vee eelbaar produkt mogelijk, 

Ecologisch gezien is stikstof een zeer be- 
weeglijk dement. Op goed beheerdc land¬ 
bouw bedrijven komt met meer dan 60% van 
de besehikbare minerale stikstof (dat is stikstof 
in de ammonium- of nilraatvorm) in het gewas 
tcredit. Het overblijvende deel wordt als ni- 
traat uitgespoeld, wordt vervluehtigd als am¬ 
monium of gaat door denitrificatie verloren. 
Decls vindl ook inbouw van minerale stikstof 


plaats in de bodemorganische stof* Dcze stik¬ 
stof gaat niet verloren; ze kan iminers door mi¬ 
neral isatie (afbraak van bodemorganische 
stof) weer vrijkomen als minerale stikstof. 

Van de stikstof die in het gewas tcredit komt 
wordt een groot deel met de geoogste produk- 
ten afgevoerd. Een gededte van deze stikstof 
keen via gebmik van faeces, via compostering 
of anderszins weer naar de bodem terug. Vroe- 
ger werd mest effiddlier gebruikt dan nu; te- 
genwoordig hebben we een mestoverschot om- 
dat het economise!! vaak niet haalbaar is de 
mest van iniensieve veeteeltbedrijven tegebrui- 
ken in de landbouw (de transportkosten zijn te 
hoog). Zowd vroeger als nu stond en staal de 
landbouw ecluer voor de opgave de stikstof- 
verliezen te compenseren. 



Boven: Een elektronsnmicroscopische opname van 
een doorsnede door een wortelknolleije van de groene 
erwt. Op de foto zijn twee cellen te zien: de onderste is 
geheel gevuld met bact erased© n van Rhizobium 
ieguminosarum , een bacterie die In de wortelknol¬ 
letjes van viinderbloemigen peguminosen) stikstof 
fixeert; de bovenste cel Es een normaie niel-gefnfec- 
teerde cel en vertoont hel normals beeld van een 
plantecel met hel cytoplasms tegen de wand en een 
grote cent rale vacuole. 

Reehts: Pig, 1. De stikstofkringloop. Aan de llnkerzip 
de de stikstoFbtndende processes de bioiogische 
fixalie, de industriSEe fixalie en de fixatie als gevolg 
van elektrische oniladingen in de atmosfeer, Rechts 
het allesbeheersende onlbindingsproces: de denltrifi- 
catie. In beL centrum enkele kringloopprocessen 
waarbij de stikstof gebonden blljfi 
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De toevoer van silk slot 

Hen van de oudste oplossingcn, o.a. bckcnd 
uit het drieslagsldsel ten tijde van Karel dc 
Grote, was het braak laLen liggerc van het land. 
Tijdens de braakperiode werd er humus afge- 
broken waardoor cr minerale stikstof beschik- 
baar kwam, Veel herfst- en wmtcrrcgens deden 
de geniineraliseerde stikstof uitspoelen. Sleehte 
opbrengsten nil vroeger dagen zijn dan ook 
eerder (voor zover dal na le gaan is) geeorre- 
Jcerd met nalte winters dan met sleehte zomers. 
Het braaksysteem werktegoed rnaar de bodem 
raakte langzamerhand uitgeput. In Nederland 
raakte het systeem in de 15e en 16e eeuw steeds 
nicer in onbruik. Het braak laten liggen van 
land wordt nog steeds loegepast, zoals in grote 


delen van Canada waar bet land nog om het 
andere jaar braak ligL Een bdangrijk deel van 
de graanproduktie berust dan ook nog steeds 
op een landbouwsysteem dat de bodem nit put. 
Sommigen noemen dit roofbouw, andcren 
spreken wel van mijnbouw. 

Een tweedc mogclijkhcid bestaat uit het tus- 
semijds telcn van st ikst of fixer ende gewassen 
zoals erwien en bonen. Deze gewassen leggen 
veel luchtstikstof vast cn deze stikstof komt 
niet alleen in de vrueht tcrechi, maar ook in 
het blad, de stengels en de worlds. Wort el- 
resten en ondergeploegde plantenresten bren- 
gen dan ook het stiksiofgehalte in het bodem- 
organisch matcriaal op een zodanig peii dat in 
dc daaropvolgende jaren een aanzienlijk deel 
van de stikstofbehoefte van bijv. granen ge- 
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deki kan worden. Vooral in dc 18c eeuw kwa- 
men vruchtwisselingsschemaX zoals tarwe- 
voederknollen-gerst-klaver, soms ook gecom- 
bineerd met het verbouwen van aardappelen, 
ved voor. Ook heden ten dage nemen erwien 
en bonen in sommige vruchtwisselings- 
schema’s een bclangrijke plaals in. Een pro¬ 
blem is, dat erwten en bonen op zandgronden 
minder goed gedijen. 

Een derde mogelijkheid vormt hel zoge- 
naamd gemengd bedrijf. Een deel van hel be- 


ken van het gemengd bedrijf meet als een van 
de belangrijkste landbouwkundige uitvindin- 
gen bestempeld worden. Een aanzienlijk deel 
van de welvaart in NW-Europa, waar dc om- 
standigheden voor dit systeem gunstig zijn, be- 
rust op de mestvaalt van het gemengde bedrijf. 

Een belangrijk aspect van het gemengde be¬ 
drijf is natuurlijk dat een groat ded van het be¬ 
drijf weidegrond meet zijn. Afhankelijk van 
bodem en klimaat bedraagt dil deel tussen de 
50 proeent (voor ZW-Nederland> en 80 pro- 



drijf omvat weiden, een ander deel bouwland. 
De weidegronden bevatten klaver en andere 
fixerende gewassen zodat op deze weilanden 
voldocnde vocdsel voor bet vee te vinden is. De 
uilwerpselen van het vee bevatten een deel van 
de door het vee opgenomen slikstof, deze wor- 
den in de vorm van stalmest aan het bouwland 
gegeven. Voor het einde van de 18e eeuw werd 
vee dan ook niet in dc eerste plaals ter verkrij- 
ging van nielk, boter of kaas gehouden, maar 
veclecr voor de produktie van mest. De melk- 
gift bedroeg so ms maar 1/6 van de Legenwoor- 
dige gift. Het gemengd bedrijf laat vele varia- 
ties toe, een deel van het bouwland kan bijv. 
gebruikt worden voor de produktie van vee- 
voedergewassen waardoor er meer krachtvoer 
ler hesehikking konit. Het uitvinden en uitwer- 
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Dank zij de ultvinding van de staimest en het gebruik 
ervan op het traditionele gemengde bedrljf konden 
ook niet-stlkstoffixerende gewassen mel een redelij- 
ke opbrengsl verbouwd Worden* Statmest is een van 
de pijlers waarop onze welvaart is gebouwd. Tegen- 
woordig gebeurl het gieren mechanisch mel grots 
sproeiianks; de tekening linksboven laat zien hoe dat 
vroeger gebeurde. 


cent (vele gebieden in de binnenlanden van 
Z-Amerika). Hoe wet de produkliviteit per 
hectare dus hoog kan zijn, is de produkliviteit 
van het bedrijf ats geheel toch laag (zie o.a. 
Fig. 2 op pag. 576), 

In onze heidegebieden was er nog een andcrc 
methode om aan voldoende slikstof te komen* 
Men liet schapcn grazen op de heide en verza- 
melde de mest in de potstal. In dit systeem was 
van stikst o f fixe rend e gewassen eigenlijk gecn 
sprake. De voomaamste slikstofbron op dc 
heidegrond was waarsehijnlijk de bo demo rg a- 
nische stof, De oppervlakte heide die nodig 
was om 1 hectare bouwland van voldoende 
stikstof te voorzicn bcdroeg dan oo k gem id- 
del d 20 hectare. Geen wonder dat hddegebie- 
den vroeger dun bevolki waren. 
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HcL zondcr meer gebruiken van piaggen en 
bosstrooisel kwam ook voor en is wellichi een 
van de oudste methoden om de bodemvrudit- 
baarheid te handhavem Sommigc onderzoe- 
kers mcnen dat deze met bode reeds vanaf 600 
v r Chr. in Nederland op de zgn. Celtic fields 
(prchtstorische akkertjes, 40 m lang en breed, 
omgeven door lage walletjes, zie folo rechts) 
werd toegepast, In het begin van dc 13e eeuw 
was de bevolkingsdruk zodanig Eoegenomen 
dal er regels opgesteld nioesien worden om het 
bosstrooisel eerlijk te verddeti (mark rech ten). 
In ZO-Azie is op de natte rijstvelden nog 
weer een ander systeem in gebruik, De velden 
worden nadat ze onder water gezet zijn geent 
met een dry vend watervarentje {Azofla) dat 
blauwwieren in zijn bladholtcn bevai. Dczc 
zijn in staat luchtstikstof te binder! die ten goe- 
de komt aan de varentjes en tenslotte ook aan 
de rijst (zie foie's op pag. 578), 


Onder: Fig. 2. Elk punt in deze grafiek steit een repre- 
sentatief bedrijf, ergens op de wereld, voor. Er bestaal 
een enorme spreading in de produktie. Aangegeven Is 
de hoeveelheid stikstof die met bet geproduceerde 
produkt (vlees, melk, hoof, tarwe, etc,} van het bedrijf 
afgevoerd wordt. Extensieve veeteett bedrijven produ- 
ceren zo weinig dat er per ha jaarlijks sleehts 1 kg 
stikstof afgevoerd wordt. Net tegenbeeld vormt de in¬ 
tensive landbouw. Zo is ftier een bedrijf aangegeven 
waar, in de vorm van hoot, 400 kg stikstof per ha wordt 
afgevoerd. Lei ook op de gememgde bedrijven. De 


Dc modermte methode tenslotte om de bo- 
dem van stikstof te voorzlcn is dc toepassing 
van stikstofkunstmest. De luchtstikstof wordt 
liiertoe door middel van chemise he processen 
gebonden en in de vorm van nitraten, ammo- 
niumverbindmgen, ureum of ook wel als vloei- 
baar ammoniak aan de bodem loegedicnd, De 
produktie van kunsimesl is met gebonden aan 
enig landbouwsysteem en kan tcchnisch gezien 
zo hoog opgevoerd worden als voor dc voed- 
selproduklie nodig is. De praklische voordelen 
van kunstmest zijn grool, Het kan op elk ge- 
wenst moment in dc gewenstc hoeveelheid toe- 
gepast worden. De toedicning is nit erst gemak- 
kelijk en kan ook goed in ecu syslectn als bet 
gemengd bedrijf ingepasi worden. Bij een te- 
veel aan stikstof Lreden problemeti op, graan 
kan bij gaan legcren (plat liggen), de op- 
brengsl kan tcruglopen en het gehalte aan ni¬ 
trated in sommige produkten kan hoger wor- 


landbouwdelen praduceren goed, de opbrengsten van 
de bedrijven in zijn geheel zijn echter toch niet hoog 

Rechts: Dit is een verticals luchtfoto waar het Celtic 
field van Hijken (Drente) goed op lezien is als een net- 
werk van witte lijnen (middenboven op de foto). Deze 
lijnen geven de plaats aan van ± 75 cm hoge walfen, 
die de perceien omringen. De waiien zijn ontstaan 
door het naar buiten schuiven van de grand nadat de¬ 
ze na een aanlai oogsten was uilgeput. Niouwe hu¬ 
mus ward van eiders aangevoerd. 
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Stikslofverliesposten 


den dan wenselijk is, Dit type problemen is 
echter beslisl diet specifiek voor kumimesl- 
stiksioft ook bcdrijven die teved stalmcst ge- 
brtiiken kennen deze moeilijkhcdcii. Proble- 
men die rechtstreeks aan bet spedllekegcbruik 
van stikstorkunstmest toegeschreven moeten 
worden zijn er niet, bet is alt bans nooit geiukt 
dit op wctenschappelijk verantwourde wijzc Ic 
constuteren. Wei zijn er talloze in direct e pro¬ 
blemen. Wanneer er ultsluitend met kunstmest 
bemest wordt en een bemesting met organisch 
materiaal achtcrwegc blijfl gaat de structuur 
van dc nicest e gran den achtcruit. Dit kan bijv. 
problemen bij de be wort cling oplcvcrcn. Een 
buniusrijke bodem heeft een veel beterc vocht- 
huishouding dan een hurmisarme grand en 
voor a I bij bodems met een lage grand water- 



Van aile stikstof (kunstmest;, stalmest, com¬ 
post, vasilegging Inch tstikstof) die in een be- 
paaid groeiseizoen voor de plant beschikbaar 
is, komt maar een deel in de plant terecht. Op 
akkerbonwland bedraagt dit deel ongeveer 50 
procent, op wetland 60 procent. Bij hoge stik- 
stofgiften neemt dit percentage wat af als ge- 
volg van, wat landbouwers noemen, de wet 
van de afnemende meeropbrengst. Volgens de¬ 
ze wet is het rendement van elke volgende extra 
kg kunstmest steeds lager zodat niteindelijk de 
opbrengst niei meer siijgu Volgens deze wet 
zoo men, afgezien van de kosten van de kunst¬ 
mest, zander problemen teveel stikstof kunnen 
geven volgens het principe: baat het niei. 



stand kan clil enorni belangrijk zijn. Stalmesl 
bevordert het micro bioiogisch leven. 

Dc algcmene conclusie, dat bet gebruik van 
u it si u it end kunstmest het gehalle aan organi¬ 
se he si of steeds verlaagd kan echtcr met ge- 
trokkcn worden. Wanneer men met behulp 
van kunstmest in uitersl schoon zand een cul- 
i li ur opzet neemt immers tengevolge van het 
aehterbltjven van world- en antieiv p I an ten- 
res ten het organ isehe stofgehallc met de jaren 
toe. Zodra er organise he si of gevormd is be¬ 
gin! echtcr ook de afbraak die locnccmi naar- 
ruate het geliahe hoger wordt. Zodocndc ont- 
staat er ecu evenwichl lussen opbouw en af- 
braak- In het algcmeen kan wel gesteld worden 
dat het cvcnwichtsgehalte, bij uitsluitende toe¬ 
passing van kunstmest, op dc meesle gronden 
le laag zal liggeo om een gezondc graci van het 
gewas tc waarborgen. 


Boven; Het watervarentje van het geslachl Azalia 
(foto linksboven) kan functloneren als leverancier van 
gebonden stikstof, In de biadholten bevat dit varentje 
namelijk een blauwwier \Anabaena azollae, zie pijl), 
dat luchlstikstof kan omzetten tol nitraat. Hel nitraal 
komt ten goede aan het watervarentje en na afsterven 
kan dit materiaal weer dienen als stikstofbran voor 
o.a. de rijstplanten. Net als Wr/zob/uni-bacteri§n in de 
worteiknolletjes van vlinderbloemigen is dit een vorm 
van symhiose (het verschijnsel dat (wee organismen 
op of in elkaar leven tot wederztjds voordeel): het 
blauwwier heeft de voedmgsstoffen (mineralen) van 
de gastheer nodlg terwijl de gasiheer hel door hat 
blauwwier gesynlhetiseerde nitraal gebruikt. 

Rechts: De mtraatfabriek van de D.S.M. te Geleen 
Hrer wordt uit salpeterzuur en ammoniak na toevoe- 
ging van mergel kalkammonsalpeter bereidt. De hoge 
Loren is de prilltoren; hier wordt bovenin het nog vlael- 
bare kunstmest mengsei gebrachi waama het in de to¬ 
ren droogi en als korrelvornntge stikstof kunstmest 
wordt afgevoerd. 


578 


- ■ 





schaadt het niet. De skuatie is echter gecompli- 
ceerder, bij te hoge giften neeml de opbrengst 
af ( vanzelfsprekend vermijden landbouwers 
dus zulke hoge giften, 

De uitspoeUng van stikstof in de vorrn van 
nilraten bedraagt in NW-Europa vaak mssen 
de 10 en 20 procent van de inbreng, De uit- 
spoeling neemt mei hoge giften merkbaar toe. 
Ook hoge giften van organisehe mest op bouw- 
land veroorzaken veel uitspoeling, De reden 
hiervan is dal tijdcns de herfst- en wimerregens 
geen gewas op hct veld aanwezig is dat de in die 
periode geniineraliseerde stikstof kan opne- 
men; de stikstof spoelt dan ait, De verliezen 
door vervJuchtiging van amnioniak hangen 
heel sterk van hcL Lype landbotiwsystemen af. 
Op veeteeltbedrijven komen de grootstc verlie¬ 


zen voor, verliezen vanaf exerementen en mest 
kimnen wel tot 100 kg per ha per jaar oplopen. 
Op bouwland met zwak zure gronden, zoals 
die overwegend in Nederland voorkomen, zijn 
de ammoniak verliezen gering; op kalkrijke 
gronden kunnen ze aanzienlijk zijn, 

Voorts gaal slikstof door denitrificatie ver- 
loren. Stikstof verliezen door denitrificatie zijn 
niters! moeilijk Le rneten en van de meesie eeo- 
systemen in de Jandbouw wordt het verlies, dat 
men niet op andcre wijze verklaren kan t dan 
ook simpelweg aan denitrificatie tocgeschre- 
ven. De verliezen zouden zo tussen de lOen 20 
procent van de inbreng liggen. Denitrificatie is 
een microbiologisch proces waarbij nitraat- 
ionen worden omgezet in gasvormige JSh-mole- 
cuien (voor het overgroome deel) en in NzO- 
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moieeulen (enkele procemen). Het gasvormige 
N 2 0 behoort toi de stoffen die de ozonlaag in 
de stratosfeer kunnen aamasten. De schattin- 
gen van deze aantasting lopen sterk uiteen, de 
laatste jaren wordt de rol van N 2 O met al te be- 
langrijk geachl. Dai kan 00 k eigenlijk met an- 
ders, denitrificatie treedt immers niet alleen op 
bij kunstmeststikstof, maar 00 k bij biologisch 
vastgelegde stikstof, Wanneer dk niet zo zou 
zijn zou het stikstofgehalte in de bodem voort- 
durend loenemen en dat van de atmosfeer 
voortdurend dalen. Op het ogenblik is de bio- 
logische stikstofbindmg kwantitatief veel be- 
langrijker dan de indiistriele binding, maar in 
de toekomst zai dil door de stijgende behoefte 
aan kunstmest veranderen. Bij gebruik van 
kunstmest komen hogere nitraat eon cent rat ies 


voor dan bij biologische binding, dit beiri- 
vioedt de verhouding N 2 O/N 2 nadelig, De 
denit rifieerende micro-organismen spelen am 
nog op een andere manier partem Het lijkt im¬ 
mers ideaal om dc voordelen van stalmest en 
kunstmest te combineren door een gecombi- 
neerde toepassing, Zo een toepassing gaat ech- 
ter gepaard met een hoog gehalte aan miero- 
organismen (stalmest) en een hoog nitraatge- 
hake (kunstmest), het gevolg is dan een ver- 
hoogde denitrificatie en dus giote verliezem 

Een kwantitadeve analyse 

Volgens recente schatt ingen bedraagt de bio¬ 
logische stikstoffixatie op het met land bedekt 
deel van het aardoppervlak zo’n 140 miijoen 







ton per jaar, De kunstmestindustrie bindt on- 
geveer 45 miljoen ton per jaar. Degetie die be- 
weren dat de biologische stiksiofbinding dus 
veel belangrijker is dan dc mdustriele binding 
hebben gdijk. Wanneer de voedselproduktie 
bczien wordt veranden de situaLie, van de 140 
miljoen ton biologisch vastgelegde stikstof 
komt 25 miljoen ton in eetbare produkten te- 
recht, van de 45 miljoen ton kunstmeststikstof 
komt 20 miljoen ton in eetbare produkten. Dat 
betekent dat reeds bijna dc helft van ai de stik- 
stof in ons voedsel van industriele oorsprong 
is. Volgens demografische schattingen zal de 
wereldbevolking dc komende 30 jaar verdub- 
belen* Zelfs indien het lukl de biologische stik- 
stofbinding elk jaar met ceil procent op te voe- 
ren betekent dil loch dat dc volgende 30 jaar 




Sialmest was vroeger de belangrijkste stikstofbron 
voor het land, Qok nu nog is gebmik ervan essenlieel 
maar stikslofkunstmest heed oak een belangrijk aarv 
deel gekregen door de inten sieve bemesting. Vroeger 
warden veel schapen op heidegebieden gehouden, Ze 
dlenden voor de produktie van stikstof ri] ke meat, die 
in de potstal werd verzameld. Door het verdwijnen van 
de schaapskudden uft ons landschap zijn ook veel 
heidegebieden verloren gegaan. 
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de kunstmestproduktie verdrie- tot viervou- 
digd moet worden. We worden dus, wat voor 
grove fouten er ook in zulke bereken ingen mo- 
gen zitten, steeds afhankclijker van stikstof- 
kunsimesl. Alleen extreme verandcringen van 
het huidige groei pat toon van de werddbevol- 
king of een wetenschappdijke doorbraak op 
het gebied van de biologische slikstoffixatie zal 
dcze schatling ongeldig maken. Nu lijki zo’n 
doorbraak niet onmogelijk. Hicrbij behoeft 
men nu niet direct aan sLiksiofvaslieggende 
grassen of aardappden te den ken, al zijn dal 
thema’s die reeds in de researchprogramma’s 
over genet ische manipulates met landbouw- 
produkten verschijnem Een van de problcmen 
bij slikstoffixatie is dal fixatic adilerwege 
blijft wanneer er voldoende stikstof in de bo- 
dem aanwezig is. Een weide met ved klaver 
kan zo’n 100 tot 200 kg stikstof per hectare per 
jaar binden, maar bij een kunstmestgift van 
100 kg stikstofkunstmest viiidt gccn fixatie 
meet plaats. Het opheffen van dil type belenv 
met in gen zal de toepassing van biologische 
fixatie sterk bevorderen. 

De toepassing van stikstofkunstmest is zeer 
ongelljkmatig over de wereld verdedd* Europa 


lM a -f Exatle 


Kunstmesl 
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en Japan zijn koplopcrs. Binncn Eumpa is Ne¬ 
derland, wanneer we dc giTLcn Lenminste in eon 
verge! ijkcnde maaL, bijv. in kg per ha P uiidruk- 
kcn, koploper. Oak in de USA wordt veel 
kunstmest gebruikl maar de gifien liggen toch 
veel lager dan in Nederland. In Australia word! 
nog minder gcbruikt, wel een bewijs dm de 
toepassing itiel samenvali met een hoog wel- 
vaartspeiL Het omgekeerde is wel het geval, in 
ontwikkelmgslanden zijn de stiksiofgiften al- 
tijd of zeer laag of afwezig. Kapitaalgebrek, 
geen onmiddellijke afzetmogelijklieden en ont- 
breken van transport voor geproduceerde pro- 
dukten verhtndercn de toepassing. 

In Nederland liggen de giften op bouwland 
tussen 100 en 300 kg stikstof per ha, op wei- 
laud lopen ze zelfs op tot 400 kg per ha. Voor 


Links' Het interieur van een moderns koeienstal van 
een tutenslet veeieeltbedrijf. Tegenwoordig wordt in 
piaats van hool [op het land gedroogd gras) veel kutl- 
gras gebruikl als voer voor de koeien. Bij het binned- 
halen van het gras Is de boer dan nlet meer zo afhan- 
kelijk van de weersomstandigheden. 


de biologisehe siikslolVasilegging zijn voor 
Nederland de volgende getallen te geven: bo- 
nen 200 kg per ha t erwten 100 tot 200 kg per ha 
en klaver 100 tot 250 kg per ha; deze getallen 
gelden dan voor gunsiige ornsiandiglieden. He- 
dendaagse voedselprodvjkliecijfers, uitgedruki 
per lia per jaar, zijn voor aardappelen 30 000 
tot 46 000 kg, voor tarwe 5 (XX) tot 7 (XX) kg en 
voor suikerbieten 40 (X)0 tot 57 000 kg* Rond 
1800 waren deze getallen, ondcr gunstige om- 
staudigheden voor aardappelen 10 000 kg en 
voor tarwe 2 000 kg. Net als tegenwoordig 
varieerde de opbrengst vroeger sferk, of eigen- 
lijk, door aanzienlijke vcrschillen in vakkennts 
en door het ontbreken van gewasbeselier- 
mingsmiddelen, varieerden /e veel sterker dan 
nu. Zo mislukte de Europesc aardappeloogst 


Onden Fig, 3, De stlkstofbalans van een gemengd be- 
drijf in ZW-Nederland [klei) rond 1800. Het schema 
toont duidelijk hoe via de weg vee^excrementen^ 
stalmest op de weilanden gehxeerde stikstof in de 
landbouwprodukten terecht komt. Alls gegevens in kg 
N per ha per Jaar; 48 kg N ontbreken, deze moeten aan 
danilrtficatie toegeschreven worden. 


Vlees,melk 3 


Veevoer 


Tarwe.bieten.aardappeien 3i 



Vaavoer 6 



Conaumptie 71 
Vertlezen 3 


Ammonlak 10 



Flux minder dan 30 kg per ha per jaar 
Flux meer dan 30 kg per ha per jaar 


Ultspoellng 13 
Denitrl ricalle? 
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in 1848 vrijwel totaal, de hongersnood die er 
op volgde veroorzaakte veel sociale on rust en 
emigratie naar de Verenigde Staten, In de vroe- 
ge Middeleeuwen lagen de produktiecijfers nog 
lager, voor tar we bijv, tussen de 600 en 900 kg 
per ha. Deze get alien zijn dan nog geflaiteerd 
doordat een correctie aangebracht moet wor- 
den voor het achter te houden zaaizaad. Het 
achterhouden van 200 kg zaaizaad voor het 
volgende jaar maakt bij een produktie van 600 
kg heel veel meer nit dan bij een produktie van 
6 000 kg. 

Voor melk is de produktieverhoging nog 
sprekender. Een modern hedetidaags veeteelt- 
bedrijf kan, gebruikmakend van veel kunst- 
mest en een overvloedtge aankoop van vee- 
voeder, vier koeien per ha wdden; dit brengt 


de melkopbrengst op 18 000 kg per ha. Tot 
voor kort was het gemiddelde aantal koeien 
echter niet zo hoog, namelijk 2,5 per ha; dit 
leidde tot een melkprodiiktie van 11 250 kg per 
ha. Zonder de aankoop van kunstmesi en vee- 
voeder, zoals clat voor de Tweede Wereld- 
oorlog gebruikelijk was, bedroeg de produktie, 
bij 0,9 koe per ha, niet meer dan 3 000 kg. Een 
vergelijk met het verre verleden wordt bemoei- 
lijkt omdat het niet zo duidelijk is op wat voor 
areaal het vee graasde. In dit geval zijn de jaar- 
lijkse produktiecijfers per koe duidelijker; tus- 
sen 1600 en 1800 produceerde een koe 500 a 
1000 kg melk; in de eerste helft van de I9e 
eeuw was dit 1500 kg; in 1937 3400 kg; in 1970 
4500 kg; in 1977 5200 kg en topbedrijven in 
1979 zell's 5900 kg. 


Onder: Een instaNatie voor de reforming van aardgas 
te SEuiskil, Aardgas (methaan) word! hier gekraakt tot 
koolstof en waterstof. Het waterstofgas wordt met 
stSkstof uEt de lucht in een ammoniakfabriek omgezet 
tot ammoniak. Deze ammoniak dient als uitgangspro- 
dukt voor onder andere de bereiding van shkstof 
kunstmest. 


Onder: Fig, 4. De stikstofbalans van de totale Meder- 
landse landbouw, De stlkstof invoer via veevoer en 
kunstmest heeft de N 2 -hxatie verdrongen. De schakel 
vee--excrementen^stalmesl is een belangrijke scha¬ 
kel gebleven. O.a. door afname van stalmest door 
niet-iandbouwers is de balans niet geheel sluilend. 
Eenheden in It) 2 kg per jaar. 
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V|ees n me]k 42 Veevoer 195 Tarwe f bieten,aardappelen 96 
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Rechts: Op de proefboerderij De Qlde Weije' te 
Vaassen wordt nagegaan wai voor invloed de be- 
mestmg met stiksiofkunstmest heeft op de kwallteit 
en de samenstellmg van de melk. 

Midden rechts; Een installatie voor de bereiding van 
methaan uit varkensmesL In de gistingstank vlndt de 
vergistlng plaats van de mest tot biogas. Het biogas 
kan 0 , 3 . gebrulkt worden voor verwarmingsdoeleinden 
(de proefnemingen bevinden zich nog in een expert- 
menteel stadium). Op deze manier kan men de over¬ 
toil I ge mest op het bedrijf zelf benulien. Da vergiste 
mest is veel stankarmer geworden. Men kan voor de 
bestrijding van de stank de mest ook beluchien (foto 
uItersl rechts). 


Na al deze getallen gezien te hebben kan 
men zichzelf om vcrschillende redenen toeh 
wcl een afvragcn, of Nederland zichzelf, zon- 
der vocdscUmport en zonder gebruik van 
kulistmeststikstof t kan voeden. Vcrschillende 
studies hebben uitgewezcn dat dit inderdaad 
mogdijk is, Afhankelijk van het optimisme 
van de rekenaars zijn er echter drastische wijzi- 
g ingen nodig van onze eetgewoomen en de ge- 
heie landbouw, Het areaal peulvruchtcn zou 
enorin uiigcbreid moeten worden en peul- 
vruehten zouden in ons dieet voor een groot 
decl vices moeten gaan vervangen. De produk- 
l ie van vlees en rnclk is namciijk van uit de 
stikstofhuishouding gezien, uiterst onvoor- 
delig. Veeteeh zou daarom zoveel mogdijk be- 
perkt moeten worden, Al het wciland dat daar- 
voor maar enigszins maanmerking zou komen, 
zou geseheurd moeten worden, dat wil zeggen 
worden omgcplocgd en voorlaan als bouwland 
worden gebrulkt. Vaak is het bodemmateriaal 
wel geschikt voor bouwland maar is de grond- 
wat erst and te hoog voor landbouwgcwassen 
zodal de grond als weidegrond gebruikL word!. 
In deze gebieden zou wellieht de grotidwater- 
stand verlaagd moeten worden om scheuren 
mogdijk te maken. Voor de produktie van 
vices middels ingevoerd voedsel Is in zo’n 
systeem natuurlijk geen plaaLs; deze aetiviteit 
zou geheel moeten wegvallen. Op papier kan 
het dus, maar de ingrepen zullen zowel tech- 
nisch als economisch zo ingrijpend zijn, dat 
zelfs een gededtelijke verwezenlijking voorlo- 



pig met te verwachten is. Wdlicht ten over^ 
vloede wordt er nogmaals op gewezen dat het 
eenvoudigweg mvoeren van het ouderwetse ge- 
mengde bedrijf niet leidt tot een kunst mest loos 
selfsupporting Nederland: de oppcrvlakte wei- 
land is in dat gevai ved te groot. 

Energic 

De fabricage van stikstofkunstmcst kost 
veel energie, daarom heeft hier en daar de me¬ 
lting postgevat dat het gebruik van kunst mest 
zal teruglopen bij verder stijgen van de energie- 
prijzen. De wet van de afnemende meerop- 
brengst zal de landbouwcr er inderdaad toe 
brengen de bemesting zorgvuldig te berekenen 
en zal in incidentete gevai len tot een vermin de¬ 
ring van de stiksLofgift leiden. Ook zal er on- 
get wijfeld meer van biologische stikstofbiti¬ 
ding gebruik gemaakt worden, 

Andcren zien reeds een toekomsL voor ‘ener¬ 
gy farming 1 , dat wil zeggen het prodneeren van 
gewassen die, ais brandstof of als grondstof 
voor mclhaanvergisting, energic leveren* Stu¬ 
dies hebben ukgewezen dat ‘energy farming* 
niet onmogelijk is. Aanzienlijke kunstmest- 
giften zijn daarbij echter noodzakelijk. Zorn 
der kunstniest is de groci zo gcring dat van een 
lonende exploitatie geen sprake kan zijn, Kern- 
vraag is natuurlijk of de extra groei genoeg 
energie oplevert om de extra kunstmest (ener- 
getisch gezien) te kunnen betalen. De balans is 
op geschikte grondsoorten inderdaad positief. 
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Een groot deel van dc energiewinsi moet echter 
gebruiki worden om de produkten te oogstcn 
en te transporteren. Uiteindelijk is de energie- 
winst per hectare daardoor klein, Alleen grote 
oppervlakten land sullen daarom voor energie- 
produktie aaiilrekkclijk zijn. Om financiBle rc- 
denen komen dan eigenlijk nog alleen in aan- 
merking die gebieden die toch met voor land¬ 
bouw te gebruiken zijn. Binnen Nederland zijn 
zulkc gebieden niet beschikbaar. Mondiaal ge- 
zien ligt dat anders; de stijgende energieprijzen 
kurrnen dus wel degelijk tot een stijging van 
het kuimmestgebruik leiden. 


Slotopmerking 

Een andere bdaiigrijkc voedingsstof voor 
gewassen is fosfaat. In al die landbouwsysie- 
men waarbij men er in geslaagd is de siikstof- 
voorziening door middd van biologische 
fixatie in orde te krijgcn, is fosfaat meestal de 
prod ilk lie beperkende factor. Dit geldt zowel 
voor ontwikkdde als ontwikketingslanden, Als 
allereerste kunstmest komt in die gevallen dan 
ook fosfaat in aanmerking; op de fosfaat pro- 
blematiek wordt hier echter niet verder inge- 
gaan. 
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De hypofyse ligt veilig opgeborgen in 
een benen kapsel vlak onder de 
hersenen: he! sella Turcica (het Turks 
zadeE), hier aangegeven met een kader. 








Schakel tussen 
zenuwstelsel en 
hormonaal systeem 


Ervaringen en waarnemingen 
bei'nvloeden de concentraties van 
hormonen in het lichaam en 
daardoor allerlei processen zoals 
groei, vruchtbaarheid, gezondheid 
en ziekte, De plaats van deze 
psychosomatische interactie 
moet in het lichaam gezocht 
worden op het grensvlak van 


HERSEN 


hersenen en het hormonale 
systeem: de hypofyse. Deze 
onder tegen de hersenen gelegen 
meesterklier ontvangt zijn 
instructies uit de hypothalamus 
via zenuw- en bloedbanen. Hoe 
deze communicatie tot stand 
komt is uitvoerig onderzocht op 
anatomisch en chemisch niveau. 
Het inzicht in de functie van 
boodschappermoleculen zoals de 
hersenhormonen draagt bij tot 
een beter begrip van het ontstaan 
van vele hormonale ziekten. 


HORMONEN 
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Inleiding 

Organismen groeien, differentieren, planten 
zich voort en kennen een grote verscheidenheid 
van aanpassingen aan veranderingen in de om- 
geving. Elk van de genoemde activiteiten is 
uitermate complex en bestaat nit een grool 
aantal geintegreerde biochemische readies die 
gezamenlijk de levensprocessen in stand hou- 
den. Een optimale integratie en uitgebaian- 
ceerde samenhang van deze proccssen, naar de 
condilies die door de omgeving worden 
gesteld, zijn essentieel voor het functioneren 
van complexe organismen* Bij de gewervelde 
dieren en de mens wordt deze integratie tot 
stand gebracht via regel-system en die vcrande- 
ringen in het lichaam of de omgeving waar- 
nemen en deze in format ie naar verschillende 
delen van het organisme doorgeven, waar 'ant- 
woorden* tot stand worden gebracht die op de 
vcrandcring inspeien en zo nodig een nieuwe 
functioned toestand tot stand brengem 

In het dierenrijk kennen we twee dergelijke 
regel-systemen: het zenuwstelsel , cen netwerk 
van vezcls voor signalen die sue] en herhaalde- 
lijk worden doorgegeven en het endocriene 
systeem > dat de bloedbaan gebruikt voor het 
transport van chemische stoffen die als bood- 
schappers fungeren. 

Het endocriene systeem bestaat uit gespecia- 
liseerde cellen, weeselstructuren en klieren die 


niet zijn voorzien van afvoergangen. De pro- 
dukten die door de endocriene klieren direct 
aan de bloedbaan worden afgegeven, worden 
hormonen (letterlijk: prikkelstoffen) ge- 
noemd. De endocriene klieren heten daarom 
ook wel klieren met inwendige secretie. Zij zijn 
in het algemeen sterk doorbloed waardoor ze 
voortdurend over informatie omtrent het inter¬ 
ne milieu beschikken en tevens in staat zijn tot 
de vereiste bijsturmgen door de hormonen di¬ 
rect aan het bloed af te geven. De hormonen 
functioneren, specifieker dan enig ander 
bestanddeel in het bloed, als chemische bood- 
schappers bij de coordinate van bcpaalde 
levensfuncties. 

Vroeger werden het zenuwstelsel en het en¬ 
docriene systeem strikt gescheiden, maar te- 
genwoordig staat het onderzoek naar de relatic 
tussen de twee systemen in de bdangstelling. 
Enerzijds blijken hormonen een directe in- 
vloed te hebben op het zenuwstelsel en ander- 
zijds is het zenuwstelsel in staat om corn role uit 
te ocfcncn over het endocriene systeem. Dit ar- 
tikel zal vooral ingaan op dit laatste aspect, 
nl. via welke specifieke wegen de hersenen hun 
boodschappen doorgeven aan het hormonalc 
systeem. Het grensvlak tussen hersenen en hor- 
monale systeem moet gezoeht worden in de hy- 
pofyse, ook wel meesterklier genaamd omdat 
deze mei zijn hormonen een groot aanial endo- 
erienc klieren stuurt (zie Fig. 1). 




De hypofyse ontwikkelt zich embryonaal uit a 
twee verschMIende weefsels: de voorkwab onP 
staat als een uitslulping van het monddak, ter- 
wijl de achterkwab ontstaat als een uitstul- 
ping van de bodem van de hersenen. Op de fo- 
lo's ziet men dwarsdoorsnedes van de kopjes 
van twee embryonen van de Rhesusaap, met 
name van die gedeelten waarin zich de hypo 
fyse bevindt. De Jeeftijden van de embryonen 
zijn 30 (a) en 46 (b en c) dagen na bevruchting. 

Bij (a) ziet men duidelijk dat de achterkant een 
uitgroeisel is van hel hersenweefsel, terwJjl de 
voorkwab er omheen ligt De voorkwab, die 
aanvankelijk een grote holte bevat (a), krijgl u 
talrijke uitstulpingen waarvan de holtes urt- 
eindelijk verdwijnen. Foto b is een uitvergro* 
ting van foto c. 
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Fig. 1. De hypofyse regelt door de afscheidtng hypofyse echter op zijn beurt wear geeom- 

van hormonen de activiteit van talrijk© andere mandeerd wordt door de hypothalamus, 

hormoonklieren. Sinda kort weet men dat de 
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De hypofyse 

De hypofyse is een endocriene klier die on- 
der Legen de hersenen is gelegen (zie foto op 
pag. 5B8 en 589)- Zij bcstaat in prmcipe uit drie 
delen: de achterkwab, de middenkwab en de 
voorkwab, De hypofyse-acht erkwab is aange- 
legd vanuil de hersenbodem en word! ook wei 
aangeduid als pars nervosa van de hypofyse. 
De hypofysemiddenkwab {pars intermedia) en 
de hypofysevoorkwab [pars distaiis) ontstaan 
tijdens de embryonale ontwikkeiing nil hct 
monddak, Bepaalde cellen uit dit gebied snoe- 
ren zich af en leggen zieh tegen de hersenbo¬ 
dem aan* om samen met een uitstulping uit de 
hersenbodem de hypofyse le vormen (zie 
foto’s links). Dit verschil in oorsprong weer- 
spiegelt zich later ook in de communicatie tus- 
sen hersenen en hypofyse. 
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Hormonen uil de hypofyse-aditerkwab 

De hormonal die door de hypofyse-achter- 
kwab worden afgegeven, warden in de herse- 
nen gesynthetiseerd en de achterkwab zelf is 
eigenlijk een opslagplaats van deze hormonen. 
Het gaal hier om oxytocine en vasopressine, 
kleine eiwitmoleculen bestaande uiL een negen- 
tal aminozuren. 

Oxytocine veroorzaakt een samentrekking 
van de gladde spierelementen in de melkklier 
en in de baarmoeden Deze effecten spelen 
waarschijnlijk een belangrijke rol bij de baring 
en de melkafgifle van zoogdiercn, Bij di¬ 
verse diersoorten is een toegenomen spier- 
act ivitcit van de baarmoeder waargenomen na 
de coitus, waardoor de zaadcelten als het ware 
worden aangezogen en zodoende diep in het 
geslaehtskanaa! van het vrouwelijk dier kun- 
nen binnendringen, met dientengevolge een 
grot ere kans op bevruchting. Voorts is bekend 


dat zuigen een sterke prikkel is voor melk- 
uitstorting door de borsten. Bij beide proces- 
sen zou langs nerveuze weg de afgifte van 
oxytocine nit de hypofyse-achterkwab worden 
gestimnleerd {neuro-endocriene reflex ), 

Vasopressine bevordert reeds in geringe hoe- 
veelheden de lerugresorptie van water in de 
nier en heet om die reden ook ADH (anti- 
diurelisch hormoon). Bovendien veroorzaakt 
het hormoon een samentrekking van de gladde 
spierelementen in de wand van bloedvaten, 
hetgeen bij zoogdieren leidt tot een verhoging 
van de bloeddruk. 

Vasopressine zou voorts via een directe wer- 
king op bet cemrale zenuwstelsel een belang- 
rijkc rol spelen bij geheugenprocessen, zoals 
oorspronkdijk uit studies omirent de invloed 
van dit peptide op het leergedrag van ratten 
kon worden afgeleid en later in klinisch onder- 
zoek werd bcvestigd. Waarschijnlijk is ook 
oxyLocine in dit opzicht van bclang. 



Rechls: Een elektronenmicroscopEsche opname van 
de achterkwab laat uihopers zien van neurosecre- 
toire cel ten (F) uit de hypothalamus. Deze cellen zljn 
opsiagpiaatsen van hormonen (op de donkere bolie- 
Ljes) die afgegeven worden aan btoedcapilialren 
(CAP), waarvan de hypofyse rijkeiijk voorzien is. 
Vergroting 12 000 maal. 



Hypothalamische 

zenijwkernen 


Hypothalarnlsche 

zenuwtman 


hypofysaire ader 


Vasopressine 

Oxytocine 


Boven: Een van de duidelijkste voorbeelden van de 
beinvioedlng van het hormonate systeem door het 
zenuwstelsel: door het zuigen aan de borsten worden 
gevoelszintuigen geprikkeld, die vervoigens zenuw- 
signalen doorgeven aan de hersenen. In de hypotha¬ 
lamus wordt daardoor meer oxytocine geproduceerd, 
waardoor de moeder meer melk gee ft. 


Boven: Fig. 2. De hormonen van de achterkwab 
worden daar alieen maar opgeslagen voordat ze via de 
bloedbaan afgegeven worden (zie ook de foto rechts). 
Geproduceerd worden ze in de zgn. hypothalamische 
kernen r waarna ze vfa zeniiwcellen (zie ook pag. 594) 
getransporteerd worden naar de hypofyseachter- 
kwab. 
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Hormonen uit de bypofysevoorkwab 

Ecn aamal hormonen nit de hypofysevoor- 
kwab zet andere endocriene organen (zgn. 
doe!wit- of fffrge/organen) aan tot de produk- 
rie en/of afgifte van hormonen (zte Fig. 1). 

Zo stimuleert thyreotroophormoon (TSH) 
de schildklier tot thyroxine produktie, aeti- 
veert udrenocorticotroop hormoon (ACTH) 
de bijnicrschors tot seerelie van bijnierschors- 
hotmonen en regelen de gonadoirope hormo- 
nen FSH (fotlikd stimulercnd hormoon) en 
LH {luieMserend hormoon) de afgifte van ge- 
dachtshormonen door de gonaden (geslachts- 
klieren), De andere hormonen van de hypo- 
fysevoorkwab, groei hormoon (GH) en pro- 
lacrine, bezitten geen specifieke targetorganen 
die tot hormoonprodnktie in staal zijn. Zij 
regden respectievelijk de groei en de melk- 
produktie. 

De afgifte van de eerst genoemde groep hor¬ 
monen (TSH, ACTH, FSH en LH) word! o.a. 
gcregdd door de hormonen van de target¬ 
organen zclf en wel in negatieve zin. Dit bete- 
kent dal de afgifte van TSH, ACTH en van de 
gonadoirope hormonen in het algcmeen wordt 


geremd door respeeiievelijk thyroxine, bijnier- 
schorshormonen en geslachtshormonen. Men 
Kpreekt daarom in dil verband van negatieve 
tcrugkoppding of negatieve * feedback' (zic 
Hg* 3). 

Invloeden uit de omgeving 

Signalen nit de omgeving, die altijd via het 
zcnuwsldsel waargenomen worden, kunnen 
veranderingen in hei organisme veroorzaken 
die niteindelijk door hormonen van de hypofy- 
se tot stand worden gebracht. De periodititdi 
in hei sexueei gedrag wordt bij vele gewervelde 
dieren bepaald door veranderingen in de omge¬ 
ving zoals de verhouding in de tijdsduur van 
lichi en donker gedurende hei etmaal, de tem- 
pcraluur, de voedsdvoorziening, de aanwezig- 
heid van nest mat eriaal, soeiale eontacten, etc. 
Bij sommige dieren (konijn, kat) word! de 
ovulatie opgewekt door de coitus of door ecn 
vergel ijkbare vorm van sexuele op winding. 
Bij de mens is bekend dat de menstruele cydus 
verstoord kan worden door veranderingen in 
de omgeving en door geesteiijke spanningen. 
Omdai de voort plant ingsfune ties direct afiian- 
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inters! links: Een Nchtmicroscopische opname van 
zenuwcetlen in de hypothalamus. Met behulp van de 
kleurstof aldehyd-fuchsine zijn de uitlopers zichtbaar 
gemaakt. Deze transporteren vasopressine, oxytoclne 
en dragerei witten naar de hypofyseachterkwab. 

Boven; Men neenni aan dat vasopressine (en wetllcht 
ook oxytocine) invloed hebben op feerprocessen en 
het functioneren van het geheugen. 


kdijk zijn van de geslachtshormonen en dc 
werking van de voortplamingsorgancn of go- 
nadcn bepaald wordt door de gonadoirope 
hormonen van de hypofyse, is het duiddijk dal 
omgevingsinvloeden op de voort planting tot 
stand komcn in eerste instantie via heL ze- 
nuwstdsel en in tweede instant ie via de hypo¬ 
fyse, 

De plotsdinge, sterke afgifte van hormonen 
door de bijnicrschors als reaetie op emotionek 
en sensorische prikkels zoals imens licht, plot- 
selinge t em pe rat u u rs vera n de ri n gen, ge I u i d, 
vreemde omgeving, en in bet algemeen elke 
situatic die result een in angst, frusiratie, woe- 
de of pijn is veelvuldig beschreven, De act tvi¬ 
le it van de bijnierschors word! geregeld door 
ACTH en kennelijk hebben genoemde prikkels 
de hypofysevoorkwab beTnvloed. 




Bovsn: Fig. 3 Bij de wisselwerking tussen zenuwsteh 
sel en hormonaal systeem speelt de zgn. negative 
terugkoppeHng een grote rol. Di t houdt in dal een ver- 
hoging van de hormoonproduktie door een endocriene 
klier de produkiie van releasing factors uit de hypo¬ 
thalamus reml Hlerdoor word! de actlvileil van die 
klier gereguleerd. 

Links: Fig. 4. De communicatle tussen hypothalamus 
en hypofysevoorkwab vindt plaats via bloedvaten, de 
zgn. portaie vaten. Via deze vaten worden de hor- 
moonafgifte stimulerende facto re n (releasing’ 
factors) near de voorkwab getransporteerd, wear zij 
de daar aanwezige celien aanzetten tot een 
verhoogde produktie van voorkwabhormonen. 
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De hypothalamus 

Dc eerste ideeen omtrenl de bemv loading 
van de functie van de hypofysevoorkwab door 
het eentrale zenuwstelsel waren gebascerd op 
dc resullaten van experiment en waarbij ge- 
bruik gcmaakt werd van elektrische stimule- 
ring of verwoesting van de hypothalamus - een 
deel van de hersenen dat niet ver van de hypo- 
fysc vcrwijderd ligt - of waarbij een doorsnij- 


ding van de hypofysesteel of tran s plant at ie van 
deze klier werd toegepasL Studies omtrenl de 
fiinctionele toestand van de ‘target’organen 
van de hypofysevoorkwabhormonen {ova- 
rium* testes, schildklier en bijnierschors) na 
deze ingrepen toonden aan, dat de mate van 
hormoonafgifte door de hypofyse afhankelijk 
was van de intensiteil van het contact tusssen 
hypothalamus en hypofyse. 

De hypothalamus lijkt, gezien de auatomi- 


INTERMEZZO I 

Bloedvaten tussen hypothalamus en hypofyse 


De eerste beschrijving van de zgn. hypofysaire 
poriale vaten dateert van 1930. Toen vermeldden 
Popa en Fielding dat dit systeem van poriale va¬ 
ten bestaat uit capillairen in de eminenria me- 
tiiana, die zich verenigen tot bloedvaatjes in en 
kings de hypofysesteel om zich weer te verdelen 
in capillairen in de hypofysevoorkwab. Para- 
doxaal genoeg suggereerden zij echter een bloed- 
stroom vamiit dc hypofyse in dc richting van dc 
hersenen. Hun anatomise he waarueming werd 
spoedig door anderen bevestigd > maar als rich- 
ting van de bloodstream werd hoofdzakclijk 


Boven: In 1977 ontvingen Dr. R. Guillemin (rechls) 
van bet SaJk Instituut 1e San Diego en Dr. A V. 
Schally (links} van het Veterans Administration 
Hospital in New Orleans de NobelpHjs voor 
Geneeskunde voor hun pionierswerk op het ge- 
bied van releasing factors die vanuil de hypotha¬ 
lamus de hormoonproduklie van de hypofyse be- 
invloeden. Guillemin was de eerste die TRF in zui- 
vere vorm isoleerde 1 terwijl de groep van Schally 
in 1971 de structuur van LRF bepaalde. 


aangegeven dal deze van de hersenen in de rich- 
ting van de hypofyse zou I open, 

De beroemde neuro-endocnnoloog Sir Geof- 
fry Harris was uiteindelijk de man die besefte 
dat dit systeem van poriale vaten bij nitstek ge- 
schikt was om stof nit de hersenen naar de hypo¬ 
fyse te transporleren en hij postuleerde het 
bestaan van stof fen die aan dit systeem worden 
afgegeven om de synthese cn/of afgifte van hor- 
monen door dc hypofysevoorkwab te beinvloe- 
den. Deze hypothese die in 1948 werd gdari- 
eeerd, leiddc tot een e nor me vlucht van het 
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sche rdatie met de Irypofyse en de talrijke vcr- 
bindingen mei andere hersendelen, cen gc- 
eigend centrum voor de integrate van impul- 
sen die de afgifte van hypofysehormonen 
oproepen of onderdrukken, Omdal directe 
nerveuze contacten tussen hypothalamus en 
hypofysevoorkwab ontbreken (zie Fig. 4) is 
naar altcrnatieve verb ind ingen gezocht, De 
aandacht werd daarbij gericht op de hypofy- 
saire portate vaten, nadat was vastgesteld dat 


de bioedsLroom in deze vaten hoofdzakelijk 
van de hersenbodem in de richting van de hy¬ 
po fyse loopt. Vervolgcns rees de vraag of het 
besiaan van eventuele factoren kon worden 
aangetoond die informatie van de hersenen 
naar de hypofysevoorkwab zouden kunnen 
brengen en of de idem itch van dergdijke fac¬ 
toren zou kunnen worden opgcheldcrd. De 
speurtochl naar deze factoren leidde uiteinde- 
lijk tot de ontdekking van hersenhormonen. 


neuro-endocrinologisch onderzoek. Zijn vrocgc 
overlijden in 1971 verhinderde dal Harris dc be- 
vestigbig van zijn hypothesc votledig bcleeide, 
maar gdukkig heeft hij dc ontdekking van TRH 
en LH-RH meegemaaki. Dr. Andrew Schally, 
ecu van de NobcJprijswinnaars voor Geneeskun¬ 
de (zie foto op pag. 596) sdirijfi over Harris: 
“His remarkable scientific insight enabled him 
to postulate the existence of hypothalamic hor¬ 
mones, and before he died late 1971 he shared 
with us the joy of solving the problem of LH-RH 
and saw his life's work proven 


Onder: Hierziet men hoe hel bioed in de capitlaire 
lussen in de hypofysesteel vanuit de hypothala- 
mus naar de hypofyse slrooiml (a) en hoe d it ver- 
volgens weer via andere bloedvaten (b) naar de hy¬ 
pothalamus lerugkeerl. Deze opname is met een 
microscoop gemaakt, nadat men kleurstof had in- 
gespoten in de halsslagader van een levende 
hond, Bij (c)zijn schematisch de bioedvaten in hei 
gedeelte van de hypoihalamus waaraan de hypo¬ 
fyse steel vastzit, weergegeven. 



-Hypofysesteel 


- Achterste hypofysaire aders 


Bovenste hypofysaire aders 


3de Ventrikel 
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Factored die de hormoonafgifte bemvloeden 

Studies bij verseliillende soorten veriebraten 
hebben tot de conclusie geleid dat de hypo¬ 
thalamus een belangrijk eindstation is voor de 
ontvangst van infdrmatie uit de omgeving en 
dat dezc informalie hier verlaald wordt in che¬ 
rn, ische boodsehappers (hersenh or mown) . De- 
ze boodsehappers, faetoren die hormoonafgif- 
te stimuleren of remmen { ‘releasing ' of 'in¬ 
hibiting* /acton), zouden zenuwimpulsen ver- 
talen in een bioehemische react ie, door, na via 
de hypofysaire portaie vaten naar de hypofyse- 
voorkwab getransporteerd te zijn, de synthese 
en/of afgifte van bepaalde hypofysehormo- 
nen Le bevorderen of te remmen (zie Fig. 5). 
Enkele van deze hypothalami sc he faetoren zijn 
enige jaren geleden geYsoleerd, chemisch ge- 
ideniificeerd cn gesynthetiseerd. Voor deze 
st of fen kan daarom de vage uitdrukking ‘fac¬ 
tor 1 worden vervangen door her moon. 

Twee van de bdangrijkste onderzoekers op 
het gebied van dezc neurohormonen zijn de 
Amerikanen Guillemin en Sehally, die in 1977 
de Nobelprijs voor Geneeskutide ontvingen 
(zie de foto’s op pag + 596). 

Een van de geidentiFiceerde hormonen van 
de hypothalamus regelt de afgifte van het hy¬ 
pofysaire hormoon TSH. Dil hypolhalamisehe 
hormoon wordt daarom TSH- 'releasing' hor¬ 
moon (TRH) genoemd. Een ander hvpothala- 
misch hormoon waarvan de structuur is opge- 
helderd stimuleert de afgifLe van het gonado- 
trope hormoon LH en staat bekend als LH- 
* releasing ' hormoon (LH-RH). 

Veei onderzoek wordt momenteel verricht 
om de andere hypolhalamisehe neurohormo¬ 
nen, waarvan het bestaan op grand van fysio- 
logische gegevens aannemelijk is, te isolcren cn 
Le karakteriserem in hei onderstaande wordt 
hier van een overzicht gegeven. 

TSH-afgifte stimutorend hormoon 

Onderzoek naar het bestaan van TRF 
(TRH), leidde tot isolatic van dezc ‘releasing 1 
factor. Een paar maanden na de isolering van 
het cerste ruwe, TRF bevattende, extract was 
de substantie gezuiverd tot ecu duizendmaal 
acliever preparaat. 

Het onderzoek werd gedaan met hypotha¬ 
lamus-fragmenten van 5 miljoen schapeherse- 
nen, afkomstig van slaehterijen. Wanneer men 
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Rechts: Fig. 5, De Inleractle lussen zenuwstelsel en 
hormonaal sysieem en de rol van afgifte strmulerende 
faetoren aan de hand van een voorbeeld: de regutalte 
van de groei en de algemene stofwlssellngssnelheid, 
Ergens in de hersenen beg ini een zenuweel een neu 
rosecretoire cel te siimuleren tot het afgeven van TRF 
(TSH afgifte stimulerend hormoon) aan de bloedbaan. 
Als dil fRF sen hypofysevoorkwabcal bereikt 1 produ- 
ceert deze cel TSH (schildklier stimulerend hormoon) 
dat de schildklier aanzet loi een vernoogde grael- 
hormoon afgifte, Deze groeihormonen worden door de 
bfoedsomloop verder over het hele lichaam verspraid, 
waardoor ze bij alia llchaamsceflen de groei en stof- 
wisselingssnelheid regelen. 


bedenkl dat het hier gaat om hersenen van ea. 
100 g was het uitgangsmateriaal in totaal 500 
ton. Het teextraheren weefselgebied van hypo- 
thalamus-hypofyscstccl weegt ongeveer 1,5 g, 
zodal 7 ton hypothalamus fragmenten wer- 
den geextraheerd. Tenslotte beschikte men 
over l mg homogeen TRF preparaat, dat later 
bleek te bestaan uit 3 aminozuren: histidine, 
glutaminezuur cn proline. Men had derhalve 
waarschijnlijk te maken met een Lripeptlde. 
Synthese van de 6 mogelijke sequenties leidde 
tot Glu-His-Pro als kwalitatief de enige kandi- 



























TRF 


Po rta I e vaten 


Boven: Twee doorsnedes van een gedeelte 
van de hypothalamus, De cellen die TRF be- 
valten komen vooral voor aan de onderkant 
van de medians eminence, de plaats waar de 
hypofyse aan de hypothalamus vastzii (a), Bij 
(b) ziet men de zenuwcellen die de neurosecre 
toire cehen in de hypothalamus aanzetten tot 
afgifte van reieasing hormones. 


Bleed baan 
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Cel in hypofysevoorkwab 


Hsttuitf an 1 Tectiniek. 48. fl {1980) 


Sch 1 1 dki i e rh ormo nen 


Receptor 


DMA 


Uchaamscei 


Enzyman 

Gel in de schildKIier 


TSH 











































Fjg. 6. Na de moeizame zulvering van TRF uit 
miljoenen schapenhersenen stond vast dat 
het uit drie aminozuren bestaat: histidine, glu- 
taminezuur en proline. Stechts d&n van do zes 
mogelijke combinatles bieek - matig - biolo- 
gisch actief te ztjn {a). Door vervangmg van 
Glu door pGlu kreeg men een molecuul dat 
niet meer te onderscheiden was van het na- 
tuurlijke molecuul (b). 



Glu His Pro 


daat voor TRF, wanneer tenminste de vrije 
eindstandige aminogroep was gcblokkecrd* 
Kwaniilatief bestond nog een groot versehil 
met het naiuurlijke produkt. Wanneer dit tri- 
peptide were! gemodificeerd tot Pyro-Glu-His- 
Pro-fNH^) bieek het niet langer te onderschei¬ 
den van het naiuurlijke TRH ( 2 ie Fig. 6). 

LI I afgifte .slimiilemid hormnon 

Van LH-RH (luiei'nisatiehormoon - relea¬ 
sing hormoon) werd aangetoond dal het een 
polypeptide is van 10 aminozuren (zie Fig. 7). 
Voorts bieek dat dit pepude niet alleen de af~ 
gilie van LH, maar ook die van het andere go- 
n ado trope hormoon FSH stimuleert. Er wordt 
zelfs verondersteid dat het decapeptide dat de 
afgifte van LH stimuleert (LH-RH) en levens 
dc FSH afgifte bevordert de enige hypothala- 
mische factor is die de afgifte van de beide go- 
nadotrope honnonen regel l Hoewel de boe- 
ken hicrover nog niet zijn gesloten is deze sug¬ 
gest ie aileszins de moeite waard. 

Het feit dat in de normate fysiologische 
lunettes, naasi een gelijklijdige afgifte van LH 
cn FSH ook secretiepatronen zijn besebreven 
waarin geen gelijklijdige afgifte van de iwee 
go nado trope hormonen opt reed t, gee ft enkete 
problcmen bij het aannemen van een afgilie 
bevorderende factor voor LH en TSH. Een 
dergelijke dissociate in LH en FSH secretic 
zou kunnen pleiten voor heL bestaan van een 
aparte hypoihalamische, afgifte bevorderende, 
factor voor FSH (FSH-RF). 

Een andere verklaring echter voor een gedif- 
feremteerde LH en FSH afgifte zou, ondanks 
het voorkomen van slechts een afgifte bevorde¬ 
rende factor (LH-RH), de verhouding van dc 
geslachtshormonen in het bleed kunnen zijn. 
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Deze laatste spelen namelijk een belangrijke 
rol in de conlrole over de LH en FSH afgifte, 
via het eerder genoemde mechanisme van de 
negatieve terugkoppeling. Een hoge spiegel 
aan geslachtshormonen in het bloed zou zo- 
doende de afgifte van FSH kunnen remmen. 

Veel onderzoek is nog nodig voordat het me- 
chanisme van de LH en FSH release, de wer- 
king van de releasing faclor(s) in dit opzieht en 
de rol die de geslachtshormonen hierbij spelen 
zijn opgehelderd, Wanneer deze problematiek 
is opgelost kan een uiterst intcressante oni- 
wikkeling van de kennis omtrenl deendoerino- 
logische aspecten van de voortplanting worden 
tegemoet gezien. Sommige gesynihetiseerde 
pepliden die wat hun structuur betreft sterk 
aan LH-RH verwant zijn (LH-RH analoga) 


Rechts: Een dwarsdoorsnede van de hypothalamus 
met zenuwuitlopers die tluorescerend opllchten via 
incubatie rrret antiserum voor LRF. 






















bevorderen de LH afgifte iiiet, maar gaau wan- 
neer zjj worden toegediend een com petit ie aan 
met het lichaamsdgen LH-RH voor de recep¬ 
tor die beirokken is bij de afgifte van LH door 
de hypo fy se voor kwab /onder echter de- 
zc receptor daadwerkdijk le activeren. Op de- 
ze wijzc remmen dergclijkc LH-RH analoga de 
LH (en FSH!) afgifte en onderdrukken dien- 
tengevolge de ovulaiie* Toepassing van dit 
soort peptiden ah anticonccptiva wordt over- 
wogen. 






Leu 



Fig. 7. De structuurformuIe 
van het uil 10 aminozuren 
besiaande neuropeptide 
LH-RH {Lutein isatie hor- 
moon - releasing hor- 
moon). 


Arg Pro Gly-NH 2 
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INTERMEZZO II 

Klinische toepassingen 

Hct toepassingsgebicd van de 'releasing'en/ot 
'inhibiting* factors is in de praklijk slechts be- 
perki. Vooralsnog hebben zij vrijweJ uksluitend 
cen diagnosiisehe betekenis m die zin dal zij op¬ 
tic Idering verschaffen over de vraag of men bij 
een gestoorde afgifte van een bepaald hormoon 
door de hypofysevoorkwab it maken heel't met 
cen stoorms in de hypofyse self of mei een aan- 
doening van de hersencn, of nicer in bet bijzon- 
der van de hypothalamus. 

Tocdicning van 'releasing' factors kan de af- 
gifle van hypofysairc homumcn stlmulereil en 
worden gebruikt oni de aanwezigheid van reser¬ 
ves a an hormonen in de hypofysevoorkwab vast 
<e steilen. Zo kunnen hypofysairc stoornissen in 
de afgifte van dc gonadoirope hormonen met be- 
hulp van LH-RH worden opgespoord* LH-RH 
kan onder bepaaldc onmxiandigheden de ovula- 
lic lot stand brengen en voor deze stof ligt der- 
lialve een toepassingsbeleid bij de behandeling 
van bepaaldc vormen van sieiililcit of vertraagde 
puberieit waarbij de sioornis overwegend of uit- 
shntend op hypothalarmseh niveau ligl. Experi- 
memcle gegevens suggcreren voorts dat tang- 
durige behandeling met LH-RH /invol kan zijn 
bij een lekort aan of geheel ontbreken van leveiv 


de zaadecllen in hct sperma. Er zijn LH-RH 
derivaicn ontwikkeld met een aanmerkdijk ster- 
kcrc cn langduriger working dan hel originele 
molecuut en zij lijken aanlrekkelijke kandidaien 
voor de therapie van bepaalde vormen van on- 
vruchlbaarheid bij vrouwcn cn mannen. 

Voor is zijn er LH-RH analoga ontwikkeld 
die* alihans bij proefdieren, de afgifie van LH 
en FSH door de hypofyse re in men, Pk effect 
komi vermoedelijk lot stand via cen competilie 
met he! endogene LH-RH voor de binding aan 
reeeptoren in de hypofyse. Bij ratten kon met de- 
ze stoTfen de LH en FSH afgifLe worden gc- 
remd en de ovutaiie worden onderdrukt. Het 
lijkt mogelijk dat uit deze categoric van LH-RH 
achtigc st of fen nieuwe h or m on ale anttconcepti- 
va kunncn worden ontwikkeld. 

TRH heeft naast zijn stimulerende invloed op 
dc TSH afgifie door de hypofyse ook een in¬ 
vloed op het cent rale zenuwstelseL Er wordt aan 
TRH onder andere een aniidepressieve working 
toegesehreven. Bij sommige patienten met een 
gcesteltjke depressie treed! nauwelijks een verho- 
gtng van de TSH afgifie op na toedicning van 
TRH, Of TRH En dh dp/ieht echler cen bclang- 
rijk geneesmiddd zal worden mag vooralsnog ats 
iwijfdachlig worden hcsehomvd. 
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Langwerkende preparaten van somaiostatine 
Lij ken tocpasbaar bij Ue behandeling van reuze- 
groei, waarbij leveel groeihonnonen door de hy- 
pofyse in dc circulatie wordl gebraehl. De rem- 
mende invloed van somatostatine op de afgifte 
van groeihormoon ligl ten grondslag aan deze 
event uele toepassing. Gmdat somaiostatine ook 
een invloed heeft op de afgifle van hormoncn 
door de eilandjes van Langerhans in de pancreas 
zon dit een ander toepassingsgebied mogelijk 
maken. Omdat de hormoncn nit deze eilandjes 
van Langerhans onder meer ccn essentiele rol 
vcrvullen bij het metaboKsme van koolhydraien 
zou somaiostatine gebruikl kunnen worden bij 
bepaaldc sloomissen in dit metabolisme. Om- 
wikkeling van somatostatine derivaten met meer 
gedifferenticerde effectcn of met een meer speci- 
fieke werking kan dc therapeutist:he betekenis 
van dit peptide belangrijk doen toenemem 






Links: Als de hypofysevoorkwab te veel groeL 
hormoon gaal produceren, ontstaal acromegalic. 
Hierbij krijgen de botten extra verdikkingen, wat 
resulteerl in opgezwollen voelen, handen en ge- 
zichL Op deze foto ziet men een rontgenopname 
van een hand van een patient met acromegalic. 





ACTH afgifte stimulererul hormoun 

Alierlei uitwendige Facioren, sensorische 
prikkels en emoties veroorzaken een slitrmle- 
ring van de afgifte van ACTH door de hypofy- 
se. Deze verhoogde afgifte van ACTH wordt 
veroorzaakt door een hypothalamisehe factor 
die bekend staat als CRT (‘corticotropin* re¬ 
leasing factor). Hoewel de CRF in feile de 
eerste hypothalarnische factor was waarvan 
een stimulerende werking op de afgifte van een 

Links: Een immunofluorescentte-opname van een 
doorsnede door de hypothalamus van de rat na incu- 
batie met antiserum voor somaiostatine. Men ziet een 
opeen hoping yan somatostatine^bevattende uitlopers 
in de bultenste laag van de eminenlia media, de bo- 
dem van de hypothalamus. 


van de hypofysevoorkwab hormonen werd 
beschreven, zijn met de identificatie ervan dc 
laatste 10 jaar vrijwel geen vorderingen ge- 
maakt. Bij de cxtractie van CRF werd aanvan- 
kelijk uitgegaan van hypothalamus/hypofyse- 
achterkwabweefsel en werd aan antidiuretisch 
hormoon (ADH = vasopressine) gedadiL als 
mogeltjke kandidaat voor CRF. Dit hormoon 
speelt een belangrijke rol bij de water- en zout- 
huishouding in het lichaam. Hoewel vasopres- 
slne in staat is een verhoogde afgifte van 
ACTH tot stand te brengen is dit hormoon 
waarschijnlijk met de enige fysiologische fac¬ 
tor die de afgifte van ACTH stixmilcert. Ver- 
moedelijk is de afgifte van ACTH op een zeer 
eomplexe manier geregeld en is vasopressine 
een van de facioren die hierin een rol speelt. 
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Groeihormoon afgifle stimulerend liormoon 


Pogingen om de hypothalamische controle 
van de afgifte van groeihormoon (GH) op te 
helderen heefL tot nogal verrassende resultaten 
geleid* Er bestaan aanwijzingen dat er GH-RF 
in de hypothalamusextracien aanwezig is, 
maar regelmatig in de literaurur opduikende 
gegevens over een onverwachte verlaging van 
de GH spiegels in het blocd leidden tot bet idee 
dai mogelijkerwijs ook een 'GH-release in¬ 
hibiting factor f (GHR-IF= GIF- SRfF= 'so¬ 
matotropin release inhibiting factor'= soma- 
tost a tine) een rol zou kunnen spelen. Recerue 
isolering, karakterisering en synihese van een 
peptide dat specifiek de afgifte van GH remi, 
biedt een interessant perspectief omtrent de 
controle van de GH secretie en dus van groei- 
stoornissen. 


Rechis: Fig, 8, Als men bij ratten de hypofyse verwij- 
rfert, stoppen zij al na een paar dagen met groeien 
door het ontbreken van groeihormoon (Hjn a). Geeft 
men deze ratten iedere dag een bepaalde hoeveelheid 
groeihormoon dan groeien ze weer we I <1 ijn b), Deze 
proef toonl duidelijk aan dat voor het normaal verlo- 
pen van het groeiproces de aanwezigheid van een hor- 
monen produce re nde hypofyse noodzakelijk is. 

Onder; Een dwarsdoorsnede van de hypothalamus 
waarin soma tost aline bevattende neuronen zichlbaar 
zijn gemaakl met antiserum voor somatostatine. Aan 
de onderzijde van het derde venlrikel ziel men lichte f 
somatostatine bevattende celleru Het gebruik van 
flLforescerende antilichamen dte specifiek binden aan 
een bepaald hersenhormoon, heeft er veel aan bijge- 
dragen deze hormonerr in de hypothalamus te locali- 
seren. 



Pmlacline at’giftc stimulerend hormoon 

Prolactine is een hormoon met vele functies, 
zeals de trek en broedzorg bij vogels en vissen 
en de melkvorming en moederlijk gedrag bij 
zoogdicren. De afgifte van prolactine door de 
hypofyse is onderworpen aan een continue 
remming door de hypothalamus middels een 
'prolactine release inhibiting factor ' (PIF). 
Missehien is er hier sprake van een dubbele re¬ 
galed ng, door het bestaan van een 'prolactine 
releasing factor' (PRF) naast PIF. 


Tot nu toe is PIF nog met ge'fsoleerd nit 
hypothalamusextracien* Een belangrijke rem- 
mende invloed op dc afgifte van prolactine 
komt tot stand door activering van de dopami¬ 
ne receptoren* Dopamine is een zgn. neuro- 
transmitter die een belangrijke functie vervuli 
als overdrachtstof bij de communicatie lussen 
zenuwcellen in bepaalde delen van de herse- 
nen. Kcnnclijk oefenen dergelijke systemen 
waarin dopamine de neurotransmitter is ook 
een invloed uit op de functie van de hypofyse 
(zie Fig. op pag. 599). 
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Slotbesdiouwing 



De chemisette karakteristiekcn van PRF lij- 
kcn sterk op die van het eerder besehreven tri- 
peptide TRH en door diverse onderzoekers is 
gepubliceerd dat TRH de prolactine afgifte sti- 
muIcerL Er bestaan in dit opzicht echter sterke 
verschillen tussen de species. Terwijl TRH een 
sterk werkzame PRF is blj mens, aap en 
schaap, veroorzakcn hoge doses bij de rat geen 
verboogdc prolactine afgifte, De nog steeds 
hypothetische PRF is ofwel identiek, ofwe! 
sterk verwant aan TRH. Het feit overigens dat 
bij vele diersoorten de afgifte van prolactine 
door stress wordi gestimuleerd, terwijl dat niet 
gcldl voor de TSH afgifte, pieii tegen een fy- 
siologische betekeuis van TRH bij de door 
stress opgewekte afgifte van prolactine. 


Het bestaan van ‘releasing factors 1 die de af¬ 
gifte van diverse hormonen van de hypofyse- 
voorkwab stimuleren wordt tegenwoordig al- 
gemeen aanvaard. Voor die hypofysaire hor- 
inonen waarvan de afgifte door de hypofyse 
niet onderworpen is aan een negatieve terug- 
koppeling door hormonen van de ‘targeP- 
organen (GH, prolactine) wordi het bestaan 
van zgn. ‘release inhibiting factors 1 zeer waar- 
schijnhjk geacht. De struetuur van enkele ‘re¬ 
leasing factors 1 is opgehelderd (TRH, LH-RH) 
doch is van andere nog onduidelijk (CRF). 

De hypothalamische hormonen TRH en 
LH-RH zijn nu door synthese in grate haeveel- 
heden beschikbaar. Beide zijn uiterst werk- 
zaam in het stimuleren van sped fie ke liypo- 
fysefuncties bij dieren en bij de mens. 

Het eenlrale zenuwstdsel en meer in het bij- 
zonder de hypothalamus is ook betrokken bij 
de afgifte van prolactine en groeihormoon. 
Het meehanisme dat betrokken is bij de con¬ 
trol van de afgifte van prolactine of van GH 
door de hypofyse is nog niet volledig opgehel- 
derd. Het is zeer waarsehijnlijk dat de afgifte 
van deze hypofysehormonen niet zozeer wordt 
gcregeld door ‘releasing factors 1 , maar eerder 
door spedfieke hypothalamische factoren die 
op de een of andere manier werken als rem- 
mers van de afgifte van prolactine of van GH. 
Wanneer het er op neer zou komen dat zowel 
remmende als stimulerende neurohormonen 
betrokken zijn bij de regulering van de prolac¬ 
tine en GH afgifte, is dit opnieuw een illustra¬ 
te van een uilgebalaneeerde samenwerking 
van remmende en stimulerende sysiemen in het 
organisme. 
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werking en fabricage 

van geintegreerde schakelingen 


Een elektronische schakefing is 
opgebouwd uit een aantai 
elementen, zoals transistoren, 
weerstanden en condensatoren. 
Door de micro-elektronica is het 
]4 mogelijk geworden een complexe 

elektronische schakeling, ofwel 
geintegreerde schakeling (1C), 
onder te brengen op een kleine 
dunne plak silicium (chip), in dit 
artikel zal worden ingegaan op de 
werking van een transistor en op 
de manier waarop duizenden 
transistoren op een paar 
vierkante millimeter tot een 1C 
samengevoegd zijn. Deze IC’s 
kunnen steeds sneller steeds 
ingewikkelder functies uitvoeren 
.tegen een steeds lagere kostprijs. 
Dit heeft nu al geleid tot een 
voltedige microcomputer op een 
enkele chip. 

I 



P. K. Nauta 

A fdating der Etektrotechniek 
Technische Hogeschool Delft 



Aan het etnd van het fabricageproces 
bevat elke silicium plak enkele honderden 
kant en klare geintegreerde schakelingen 
(iC's), In de voigende stap moeten ze van 
elkaar gescheiden worden. Hlertoe 
worden met een beileitje in twee iood- 
recht op elkaar staande richtlngen tussen 
de IC’s door krasbanen aangebracht. 
waarlangs de plak gebroken wordt De 
losse silicium kristallen, de chips, met elk 
Gdn 3C kunnen nu in een houder 
* gemonteerd worden, waarna ze gereed 
zijn voor gebruik. 





Iitleiding 

De vervaardiging van een microcomputer op 
een enkele chip, de zogenaamde single-chip 
microcomputer, heeft velen doen spreken van 
een revolutie. In feite is het een van de vele 
mijlpalen in de geschiedenis van de half- 
geleiderdektronica die begon met de uitvin- 
ding van de transistor, die in de jaren 1947- 
1949 door J. Bardeen, W. H. Brattain en W. 
Schockley volgens de legeringstechniek ver- 
vaardigd werd. Binnen een tiental jaren ver- 
drong de transistor de radiobuis op zeer veel 
gebieden (foto rechts). 

Rond 1960 werd het mogelijk meerdere 
transistoren under te brengen (te integreren) 
op een siliciumkristal* mcestal chip genaamd*. 
Het lijdperk van de gemtegreerde schakding 
(1C, integrated Circuit) was hiermee begon- 
nen. MomenLed kan men al meer dan 10 000 
logische functies op een IC realiseren. Daarom 
spreekt men dan ook van VLSI, Very Large 
Scale Integration. 

Op dii moment is het zo dat elk jaar bijna 
een verdubbeling van het aamal componentcn 
per chip plantsvindi, terwijl het einde van de 
groei nog niet in zicht is. Deze groei zou cchter 
lang niet zo spectaculair zijn geweest, indien 
hier niet een minstens zo spectaculaire daling 
in prijs tegenover stond. Als voorbedd moge 
dienen dc dektronische zakrckcnmachine die 
in 10 jaar tijd zeker een factor 300 in prijs ge- 
daald is. 


* Alleen hcl trivial met de geintegreerde schakeling hect 
chip. Hei equivalent stdkn van chip aan microcomputer 
is dus volstrekt onjuist. 



Bovon: Naasl IC's worden ook nog steeds zeer vele 
fosse transistoren gefabnceerd. Ze worden na de fa- 
bricage in plastic gegoten. 
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ELke elekiroimche schakeliug is opgebouwd 
uit actieve elementen zoals transistorcn, in 
combinatie met passieve demcnicn zoals weer- 
standen en condensatoren. Vroeger werden al 
deze componenten apart gefabriceerd en op 
print platen samengesield tot de gewcnste clek- 
tronische schakeling* In de micro-dektronica 
vindt de fa brie age van a lie componenten ge- 
lijktijdig plaats in een enkel snbstraai van half- 
geleidermateriaal. Teneinde dit fabricagcpro- 
ces enigszins te kunnen begrljpen, zullen we 
traditen eerst enig inzicht in dc halfgeleider- 
theorie te verschaffen. 

HalfgeJeiders 

In een gdeider, zoals een metaal, vindi 
stroomtransport plaats door middel van elek- 
tronen diezich vrij door het kmtalrooster kun¬ 
nen bewegen. In een isolator zijn dc elektronen 
zo sterk aan de at omen gebonden dat vrije be- 
weging van de elektronen, dus st room trans¬ 
port, met mogelijk is. in een halfgeleider zijn 
de elektronen tamdijk sterk gebonden, maar 
door energie (bijv. warmte of licht) toe te voe- 
ren kan een zeer klein aantal elektronen oil de 
valentieband naar de hoger gelegen geleidings- 
band springen, (In de vrijwel geheel gevuide 
valentieband van een atoom bevinden zich de 
valentie-elektronen, die de chemische binding 
tot stand brengen. Het energieverschil tussen 
de valentie- en geleidingsband is voor silicium 
ongeveer 1,1 eV), Bij dit overspringen blijfl 
een gat (posit ief gdaden), ofwd het gemis van 
een dcklron. In de valentieband achter. Door- 
dat deze gaten gemakkelijk opgevuld kunnen 
worden met overs pringende valenlie-elek- 


tronen, die op hun beurt weer een nieuw gat 
achterlaten, kunnen we een gat als een vrije, 
p os it lev e I ad mgs d rage r beschouwetL De be we¬ 
ging van een gat door de elektronenzee van de 
valentieband vak tc vergdijken met dc bewe- 
ging van een Inch tbelletje door een vloeistof. 

Halfgeleiders lijken op het eerste gezicht 
weinig interessam. In zuivere toestand geleiden 
ze siroom vele malen slechter dan een metaal, 
maar toch weer zo goed dat het geen isolatoren 
zijn. De grote toepassmgsmogdijkheden ko- 
men voort uk de mogelijkheid het materiaa! 
opzettelijk te verontreimgen met bepaalde 
atoomsoorten, Dopen we bijv. silicium met 
fosfor, dan kan bet fosfor-atoom gemakkelijk 
dc plaats van een silicium-atoom in het kristab 
rooster innemen (het doferen). Elk silicium- 
atoom deelt normaliter zijn vier valemie- 
elekironen met die van de vier naastbggende 
at omen, waarbij vier covalente bindingen ge- 
vormd worden. Fosfor met zijn vijf valentie- 
elektronen houdt dus eigenlijk een elektron 
over dat siechts zwak gebonden is (= 0,05 eV). 
lonisatie zal dan ook gemakkelijk opt reden en 
we krijgen een vrij elektron in de geleidings- 
band onder achterlating van een posit ief ge la¬ 
den, onbeweeglijk fosfor-ion (zie Fig. 1). 

Onidat fosfor een elektron afstaat spreken 
we van een donor-atoom. Het fosfor gedoopte 
silicium noemen we n-type vanwege de over- 
maat aan negalteve ladingsdragcrs (clcktro- 
nen). Zthvcr silicium bevat ongeveer 10 t0 la- 
dmgsdragers per cm 1 en gedoopt silicium bevat 
tussen 10 1J en 1G 21 ladingsdragers, afhankdijk 
van de mate van doping, De soortelijke weer- 
stand kan daardoor varibren tussen 0,001 en 
100 0 cm. 



Fig. 1. Een schematische voorstelling van de opbouw 
van het silicium kristalrooster. De sireepjes geven da 
valentie elektronen aan f de clrkels de rest van de aio- 
men r dat wil zeggen positieve ionen met een lading 
+ 4q. 

Een donor-atoorn {in dit geva! fosfor) word! In het 
krislal rooster ingebouwd maar houdt e6n valentie 
elektron over, aangegeen met - q, dat stechts zwak 
gebonden Is aan de atoomkem. 

Oak een accepior-atoom als borlum wordt netjes in¬ 
gebouwd. Het heefl echler een valenlie-etektron te 
weinig. Dit gemis aan een eEektron wordt gat ge- 
noemd. 
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We kunnen het silicium ook dopen met een 
drie-waardig materiaal zoals borium. Er ge- 
beurt dan iels verged jkbaars als bij fosfor, 
maar in dil geval is er een vaLentie-elektron te 
weinig. Elektronen nit de valentieband hebben 
skchts weinig energie (^ 0,05 eV) nodig om dit 
gcmis op te vuHen onder aehterlating van een 
beweeglijk gat (zie Fig. 1 op peg. 608-609 on¬ 
der). Met boriumdoping krijgen we dus een 
overmaat aan vrije gaten en daarom spreken 
we van p-type silicium. Omdat boriimi gemak- 
kelijk elektronen invangl, noemen we het een 
acceptor (ontvanger). Resumercnd kunnen we 
zeggen dat we twee soorten halfgeleiders kun¬ 
nen maken door geschikt te dopen: het p-type 
halfgcleider waarbij stream transport vooma- 
melijk door posilief geladen gaten plaatsvindl 
en het n-type halfgdcider waarbij hoofdzake¬ 
lijk elektronen voor het stroomtranspon zorg 
dragon. 


staan die elektrisch niet neutraal zijn. Immers, 
vlak naast de junctie zal de n-laag door het ver- 
trek van elektronen en de komst van gaten po- 
sitief opladen. Evenzo omstaat er in de p-laag 
naast de junctie een negative ruimielading. 
Hierdoor ontstaat een elektrisch veld met cen 
zodanige riehting dat de diffusiesiroom wordt 
tegengewerkl, Over het ruimteladingsgebied 
ontstaat op deze manier een potentiaalverschil, 
de contactpotentiaal tussen twee verschillcnde 
materialen. 

Bij een uitwendig aangelegde spanning 0 tus¬ 
sen n- en p-gebied zullen de veld- en diffusie- 
stroom precies met elkaar in evenwiehl zijn, 
zodat er netto geeu stroom ioopt. Zetten we 
echter uitwendig een positieve spanning op 
het p^gebied ten dus een negatieve op het 
n-gebied), dan wordt de potemiaalbarrkre 
kleiner gemaakt. Een groter deel van de elek- 
ronen oil de n-laag is nu in staai de potentiaal- 
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De diode 

Met enkel p- of n-lype halfgeleiders zou men 
slechts weersianden kunnen fabriceren waarbij 
de wcerstandswaarde afhangt van de mate van 
doping. Interessanler is echter de overgang van 
p- naar n-type in een kristal, dc zogenaamde 
pn-diode. In het n-gebied zijn namelijk veel 
vrije elektronen en maar weinig vrije gaten, 
terwijl in het p-gebied juisi veel vrije gaten en 
weinig vrije elektronen zijn. Door deze con¬ 
cent rat ie-gradienten treedt er diffusie op van 
elektronen naar het p-gebied en van gaten naar 
bet n-gebied (Fig. 2). Er vindt een herverdeling 
van beweeglijke lad ingen plaais, waarbij rond- 
om de pn-overgang (pn-junctie) gebieden ont- 


barriere te overwinnen. HetzeJfde geldt voor 
gaten uit de p-laag zodat er nu netto we! een 
stroom gaal lopen (de diode staat ‘in voor- 
waart$\ zic Fig. 3a). In geval van een negatieve 
spanning aan het p-gebied wordt de potentiaab 
barriere juist groter. Er kan dan enkel een 
stroom lopen, die uit gaten uit het n-gebied en 
elektronen uit het p-gebied bestaat. Omdat 
hun eoncemralies zeer klein zijn, is deze 
stroom zeer kldn (de diode *spert\ zie Fig. 3a). 

Diodes zijn dus uitermate geschikt als gclijk- 
richters van wisselspanningen (zie Fig. 3b). In 
de bipolaire IC-technoIogie worden diodes in 
sper vooral gebruikt als isolatiemateriaal om 
de diverse component en elektrisch van elkaar 
te scheiden. De rulmteladingslaag bestaat uit 
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Linksboven: Fig. 2, In een pn junctie zijn in het over- 
gangsgebied (Bi - Bz) van p- naar n-type silicium door 
diffuse geen vrij© ladingsdragers meer aanwezig. Wei 
zijn er nog de ge'foniseerde donor- en accepts r- 
atomen. Men noemt dit gebied, dat dusetektrisch niet 
neutraat is, dan ook verarmingslaag of depletielaag, 

Geheel boven: Een overzicht van verschillende typen 
omhullingen die voor fosse transistoren gebruikt wor- 
den. De grote metalen omhullingen worden gebruikt 
voor transistoren waarbij een goede warmte-afvoer 
verelst is, vanwege bet grote gedissipeerde vermo- 
gen. Dit is bijv. het geval bij de eind transistoren van 
een versterker. 

Hierboven: Fig. 3. Een diode bestaat uii een overgang 
van p- naar n^type materiaaL Bij een positive span¬ 
ning op bet p-gebied staat de diode in voorwaarts en 
gelesdt de stroom bijzonder good, Bi] een negatieve 
spanning op bet p-gebied geleldt de diode niet en 
staat “in sper\ Diodes geven dus de mogelijkheid een 
wisselspanning in een gehjkspannlng om te zettea 


een gcbicd met een netto positieve lading en 
een gebied met een negatieve lading en bee ft 
daardoor ook een capaciteit. Dit kan met na¬ 
me een nadelige invloed hebben op de schakek 
snelheid van de diverse eomponenten* 

Voor de goede werking van de pn-diode is 
bet we! nodig dat de p-Iaag en n-laag zich in 
hetzelfde kristal bevinden. Zou men twee ver¬ 
schillende kristallen tegen elkaar aan drukken 
dan krijgt men te maken met grenslaag-effec- 
ten welke allesoverheersend zijn. Van een ge- 
Lijkrichtende eigenschap zal dan ook weinig 
meer terug te vinden zijn* Er moet dus een min 
of meer continu verlopende overgang zijn van 
p-naar n-gebied, Hiervoor komt alleen mono- 
kristailijn materiaal in aanmerktng. 
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De bipolaire transistor 


Door het toevoegen van een dcrde gedoopl 
gebied aan de diode wordt een n-p-n- of p-n-p- 
structuur verkregen, die vanwege zjjn verst er- 
kende eigenschappen transistor (transfer 
resistor = overd rachts weerstand) genoemd 
wordt. 

Een npn-tran$i$lor is dus eigenlijk een com- 
binatie van een np- en een pn-diode. Een van 
de n-gebicden noemen we de emitter, de ande- 
re de collector, terwijl het p-gebied er tussen in 
dc basis heel (Fig. 4a). Stel nu dat de emitter- 
basis-diode in voorwaarts staaL terwijl de 
collector-basis-diode gesperd is. Er lopen dan 
elektronen van de emitter naar de basis en ga- 
ten van de basis naar de emitter. Door de col- 
Icctor-basis-junctie loopt alleen een geringe 
s per st room. 

Wanneer nu de basis erg dun gemaakt 
wordt, zal door diffusie een deel van de uitge- 
zonden (geemitteerde) elektronen de basis- 
eollecior-junctie kunnen bereiken en kunnen 
oversteken gezien de polariteit (posilief) van 
het daar heersende elektrisch veld. Deze dek- 
tronen worden verzamdd bij de collector (ver- 
zamclaar) waardoor er een collectorstroom 
gaat lopen. Als de emitter vcd hoger gedoieerd 
is dan de basis, dan zal de emitterstroom vrij- 
wd gehccl best aan uit elektronen uit de emitter 
en slechts voor een fractie uit gaten uit de ba¬ 
sis. Deze gaten moeten door de basisslroom 
aangevoerd worden, die daardoor veel kleiner 
is dan de emitterstroom. 


Transistor 


Collector 


P 


T 


- + 

- + 


Basis 


Emitter 



npn bipolalre transistor 



I 1 p-type siUctum 
I :aa H r-type sttlclum 
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Seven- Fig, 5. De opbouw van transistoren in bet bipo- 
lair proces. Ultgaande van een p-type substraat word! 
eerst een l begraven’ tvlaag gediffundeerd (voor een la¬ 
gs collector* of basisweerstand), waarna de ptak voor- 
zien word! van een n-type epitaxiale laag {dikte 
= 10 pm). Vervolgens wordt een drepe p-dlffusie aan- 
gebracht, die door de epi taxi ate laag been bet sub* 


Links: Fig. 4. Een transistor wordt gevormd door een 
combinatie van n-p-n- of p-n-p-gebieden. In normale 
omstandigheden staat de emitter-basis Junctie 4 ln 
voorwaarts* en de collector-basis junctie in sper\ Een 
kteine variatie in basisstroom heeft nu een ongeveer 
100 maal grot ere variatie in collect orst room tot ge- 
vofg. Staat ook de emitterbasis in sper F dan geteldt 
de transistor In het geheel nlet/ 


Door mtddel van deze kleme basisstroom 
kunnen we dus de veel groiere collect orstroom 
sturen* Dit is het principe van versterking (zie 
Fig* 4a)* Een gebruikdijkc waarde is een onge¬ 
veer 100 maal grot ere collectors! room dan ba¬ 
sisstroom: de versterkmgsfactor is 100. De 
emitterslroom is dus 101 maal de basisstroom* 
De eollectorstroom is vrijwel onafhankelijk 
van de op de collector aangdegde spanning. 

De wcrking van het complementaire type, de 
pnp'transistor, is analoog, wanneer we de po= 
lariteiten van ladingsdragers en spanningen 
omkeren. Beide types noemen we bipolaire 
transistoren omdal beide polariteitcn ladings¬ 
dragers (zowel eiektronen als gaten) een rol 
spelen. 

Voor digitale doeleinden, zoals bijv. de be- 
kende TTL- (Transistor-Transistor-Logic) 
schakelingen, wordt de transistor alleen als 
aan/uit schakelaar gebruikt. Zo zal een posi- 
tieve spanning op de basis van een npn-tran- 
sistor een grote eollectorstroom tot gevolg heb- 
ben T terwijl een spanning van 0 Volt of lager de 
eollectorstroom juist volledig zal afknijpen. 

In de *aan’-toestand trekt de transistor dus 
stroom. Bij grotere schakelingen kan dit pro- 
blemen geven omdat de totale vermogens- 
dissipatie (warmte) vrij groot kan worden. De 
chip zal dus opwarmen met als gevolg een min 
of meer ernstige degradatie van dc eleklnsche 
cigenschappen. In geval van overbelasting kan 
dit zelfs onherstelbare schade aan de scliake- 
ling toebrengen. 


straat bereiki. We foebben nu n-lype eilanden gekre- 
gen die onderllng door een p-type isolatle zijn ge- 
scheiden (deze pm junctie Is gesperd), Hierna worden 
ondiepe p- en n-type di busies ultgevoerd voor de vor- 
ming van basis, emitter en collector, in dit proces kun¬ 
nen zowel pnp- ais npn-transistoren vervaardigd wor¬ 
den, echter wel elk met een andere geometrie. 


Ook met het oog op de capaciteit van de 
voeding kan een geringe dissipatie vereisi zijn, 
men denke bijv. aan digitale horloges waarin 
men slechts kleine batterijen kan gebrutken die 
bo vend ten met al te vaak verwisseld mogen 
worden. Speciaal voor dit soort toepassingen 
zijn dan ook bijzondere sehakelingen ontwor- 
pen met een uitermate lage dissipatie (weinig 
warm t e-on twi k k e li ng) * 
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Dc MOSFET 

Ecu under soorf versterker is de veldeffect- 
transistor (FET, Field Effect Transistor). Hei 
nicest gebruikte type is de MOSFET die be- 
staat uit een structuur van Metaal op Gxyde op 
Silicium. In bijv, een p-iype silieiumsubstraat 
bevinden zich twee n-iype gebieden, die met de 
gebruikelijke Amerikaanse termeu source en 
drain genoemd worden. Hct tussenliggende 
p-gebied is bedekt met een oxydelaag (Si 02 > 


grensvlak met veel meer elektronen dan gaten. 
Dit is precies liei omgekeerde van de normale 
situatie, vandaar de naam inversie-kanaal. Via 
dit n-kanaal kan dan gemakkelijk een elektro- 
nemiroom van de source (bron) naar de drain 
(afvoer) lopen. Door de spanning op de gate te 
varieren kan dc kanaalgeleiding en daarmee de 
drainstroom gevarieerd worden. Ook hier is 
dus versierking mogelijk. 

Analoog aan de n-kanaal MOS-transistor 
krijgen we hct p-kanaal type door uit te gaan 



met daarop aangebracht een metaal, dc zgn. 
gate (poort) (zie Fig. 6a). Omdat het oxyde een 
uitstekende isolator is, besiaat er alleen een ca- 
pacitieve verbinding van de gale met source en 
drain. Norma liter worden source en substraat 
op 0 volt gebracht, terwijl de drain een positie- 
ve spanning krijgh Tussen source en substraat 
loopt dus in hei gehed geen si room, terwijl 
tussen drain en substraat (en dus ook source) 
sleclus de zeer geringe stroom van een diode in 
sper loop!, 

Wanneer we cchter de gate vuldoende posF 
lief rnaken, dan trekken we elektronen van uit 
het substraat naar het Si-SiCS grensvlak en du- 
wen we de gaten daar juist weg. Op deze ma- 
nier ontstaat een dun laagje vlak onder dal 


Boven: Fig. 6. Voorbeelden van verschillende lypen 
MOSFET s met hun elektrisch symbooL Oe source en 
drain gebiederi worden in een ddfusie aangebracht. 
Voor een n-kanaals MOSFET is dit een n-type diffusie 
in een p-type substraat Het verrijkfngstype heeft een 
geschikte gate spanning nodig om een kanaai te vor- 
men terwijl bij bet verarmingstype dii kanaai juist met 
opzet aangebracht wordt. Dit zeer dunne taagje moet 
in een aparte processtap door middel van sonenim- 
plantaiie gemaakt worden. Om parasitaire MOS trans- 
istoren onder de aluminium geleiders te vermijden 
moet het oxyde hier veel dikker [> 1 ^m) zijn dan onder 
de gale (= 0,1 j^m). 


Rechts: Een schematlsche voorstelting van de sl- 
tuering van een transistorchip en zijn verbindings- 
draden binnen een plastic omhulling, Aan de onder- 
kanl van de chip is deze verbonden met de collector 
terwijl aan de bovenkant van de chip contact met ba¬ 
sis en emitter gemaakt wordt 
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van een n-type substraat met een p-type doping 
voor de source- en draingebieden (zie Fig, 6b). 
Bij dil Lype wordt dus he! si room transport ver- 
zorgd door gaten. Er moet dus een negative 
gatespanning aangelegd worden om geleidiug 
le krijgen. Omdat bij deze MOSFET’s alleen 
elektronen resp. gaten een rol spden, spreken 
we van unipoiaire transistoren, In vergdijkmg 
met bipolaire transistoren hebben ze als voor- 
deel een hoge ingangs weerstand (de gate trekt 
immers geen stroom) en als nadeel de tragere 


werking vanwege de noodzakcJijk aanwezige 
capadtdtcn. 

De gatespanning waarbij het kanaal begint 
te geleiden, de zgn. drempelspanning, is onder 
meer afhankehjk van de dikte van hel gate- 
oxyde, de mate van doping van bet substraat, 
de keus van het gatemateriaal en event uele ver- 
onlreinigingen in het oxyde. De d rem pel span¬ 
ning is daarmee het grootste probleem in de 
MOS-lechnologie. Vuoral hel probleem van 
verontreinigingen was zo groot, dat massa- 
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fabricage van MOS-tramistoren pas rond I960 
begon, lerwij] hel principe reeds in 1930 be- 
kend was* 

Dc besproken n-MOS heefl dus meestal een 
positieve drempelspanning. We sprekcn hier 
van een verrijkingstype, omdat de stroom bij 
toenemende gatespanning toeneemt. Dit type 
word! vooral gebruikt als sehakelaar. Een 
n-MOS van het verarmingstype heefl een nega¬ 
tive d rern pel span n i ng * Men heeft hier een dun 
(= 0,2 ^m) n-Jaagje onder de gate aangebracht. 
Bij 0 volt gatespanning zal het kanaal geleiden, 
terwijl een slerk negatieve gatespanning aange- 
iegd moet worden om de geleiding te sioppen. 
Dit laatste type wordi vooral loegepast als 
bdasli ngsweerstand. 

Als sehakelaar heeft ook de MOS-transistor 
het nadeel dat hij stroom trekt in de ‘aaiT- 
tocsland. Vandaar dat steeds meer gebruik ge- 
maakl wordt van een combinatic van n- en 
p-kanaal, het complementaire MOS-systeem 
(CMOS, zie Fig* 7). Omdat de gatespanning, 
die nodig is voor geleiding, voor beide tegen- 
gestcld is, geleidt er altijd maar een van beide 
MOSFET’s. De rnststroom van de CMOS- 
schakelaar is dus erg laag waardoor hij slechts 
weinig vermogen dissipeert en dientengevolge 
weinig warmte ontwikkelt (zie ook Fig* 8)* 


Onder Fig. 7. De werking van een CMOS sehakeling. 
De drempelspanning voor het n-kanaal is positsef ten 
opzichte van het p-type eiiand. Er moet dus een posi¬ 
tieve spanning op de gate gezet worden om een ka- 
naal met tage weerstand te vormen. De uitgangs¬ 
spanning is dus ook laag. 

De drempelspanning voor het p-kanaal is negatiel ten 
opzichte van het n-type substraat. Omdat dit sub- 
straat op een positieve spanning gebracht is, is een 
spanning van nul volt op de gate voldoende om een 
kanaal te vormen. De uitgangsspanning zal in dat ge- 
val dus gelijk aan de voedingsspanning worden. 
Omdat dus steeds maar van beide transistoren 
geleidt is de vermogensdissipatie zeer laag. Daar- 
tegenover staat een ingewihkeld en dus duur proces 
om deze sehakeling te vervaardigen. 


Rechts: Fig. 8. Een inverter sehakeling geeft bij een 
hoge ingangsspanning een lage uitgangsspanning en 
omgekeerd, Hier worden vier reaiisatiemogetijkheden 
in de MOS lechniek gegeven. In alte gevallen is de in¬ 
gang de gate van een verrijkings n-MOSFET. De 
stroombegrenzer is in deze gevallen: 

- Een simpele weerstand. Deze neemt wel veel 
piaats in; 

- Een tweede verrijkings MQSFET, welke het gemak- 
kelijkst te vervaardigen is; 

- Een verarmings n-MOSFET. Het voordeel hiervan 
ligt in het kleinste oppervlak [dus weinig ruirnte); 

- Een verrijkings p-MOSFET, de zgn. CMOS schake- 
iing, Het voordeel van deze sehakeling Is, dat deze 
een lage vermogensdissipatie heefl (weinig warmie 
ontwikkelt). 

Rechtsonder: Tljdens de ontwerpfase van een 1C 
wordt met losse componenten de gewenste schake- 
ling opgebouwd. Pas wanneer dit brood plank'model 
volledig aan alie specificaties voidoel wordt begon- 
nen met het on twerp van de 1C-1 ay-out. 


Output Q Input Q 
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Technologic 

Nu we de basiscomponenten van de micro- 
elcktronica besproken hebben, gaan we bekij- 
ken lioe ze ge fab rice erd worden. Het uitgangs- 
maleriaal voor de produktie van geintegreerde 
schakclingen is altijd silicium, Andere halfge- 
(eiders hebben namelijk alle hun spccifieke na- 
delen. Germanium bijv, waarvan de eerste 
transistoren gemaakt werden, is onbruikbaar, 
omdai zijn oxyde reeds bij 710 o C verdampt. 
Daardoor kan de voor iniegratie essentide 
maskeringstechniek, die we straks zullen be- 
handelen* niet tocgcpast worden. 


Monokrislallijn silicium 

Hoewel de aardkorst voor een kwart nit 
silicium besiaat, koml he! slechts voor in de 
vorm van oxydcn en silicaien. Om ruw silicium 
te verkrijgen (foto rechts), wordl kwartszand, 
dal grot end eels bestaat uit siliciu nidi oxyde 
(S 1 O 2 ), verb it in een elektrische oven en met 
kool s t o f gered u ecerd: 

Si0 2 + 2C - Si + 2CO 

Dil silicium heft een zuiverheid van ongeveer 
98 procenl. HeL wordl door middel van water- 
stofchloride in siliciumehloriden omgezet. 
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Door zmvering en gefraetioneerde destillatie 
word! Meruit trichloorsilaan verkregen. Wa- 
imtofreductie bij een temperatuur van 
1000° C leven weer silieium op: 

SiHCb + H 2 ^Si + 3HC1 

Laat men het gevormde silieium neerslaan op 
een dunne staaf silieium, dan ontstaat een dik- 
ke staaf zeer zuiver polykristallijn silieium. 

Ucl uitgangsmateriaal voor de IC-fabricage 
moel echter monokrisiallijn zijn, De meest gc- 
bruikte techniek om dit tc bereiken is het 
kristalgrocien volgens de Czochralski-meiho- 
de, Hierbij wordi polykristailijn silieium ge- 
smolten in een kwarts-kroes, Een monokristal- 
lijn entkristal van de juiste oriemaiie word! nu 
in de smelt (1420°C) gebfacht. Door de ternpe- 



ratuurgradiem tussen ent en smelt vindL over- 
verzadiging plaais en zal silieium monokmtal- 
lijn op de em aangroeien, Vervolgens wordt de 
ent al draaiende laugzaam omhoog getrokken 
(enkele mm per min) waarbij een staaf mono- 
kristallijn silieium omstaai (zie de foto links- 
onder). Door aan de smelt bijv T Fosfor toe te 
voegen kan deze staaf van een bepaalde hoe- 
veelheid doping voorzien worden. 

De staaf wordt nu met een diamantzaag in 
plakken gezaagd (foto hieronder). Om de 
zaagkrassen te verwijderen worden de plakken 
vervolgens geslepen en chemisch geetst, Hierna 
worden ze aan ttn kant spiegelend gepolijst 
(foto gebccl under), vaak in combinatie met 
een etsbehandeling. Na deze bewerkingen 
heeft de plak een dikte van ongeveer 0,5 mm. 



Llnksboven: Een staaf monokristalikjn silieium met 
aan de punt het ent krlstal. De maxi mate diameter is 
momenteei 12,5 cm bij een lengte van 100 cm. 

Boven: Ull een monokrlstallljne staaf kunnen enkele 
honderden plakken gezaagd worden die elk op hun 
beurt aan het eind van het fabricageproces enkele 
honderden IC’s opieveren. 

Links: Omdat een ruw oppervlak bij een hatfgeleider 
zeer sfechte eiektrische eigenschappen heeft, moe- 
ten de afgezaagde plakken geslepen en spiegelend 
gepoifjst worden. 

Rechtsboven: Het uilgangsmateriaal voor de vervaan 
diging van monokristallijn silieium is zeer zuiver 
polyknstallljn silieium, De voornaamste verontrelni- 
gingen zijn kooistof en zuursiof met een concentratie 
van maximaal 1:10 7 f terwijl de anciere elementert 
slechts in concentmties van maximaal 1:1Q 9 mogen 
voorkomen, 

Rechts: Voor diffusie of oxydatie worden de plakken 
met grote aantalten tegeiijk in de ovens geschovem 
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Was rond J960 de grootste diameter ea. 2 em t 
nu zijn plakken van 12,5 cm verkrijgbaar wcl- 
ke nagenoeg vrij zijn van kristalfouten. 

Dolering 

In zo*n siliriumplak widen we nu een groot 
aantal componenten aanbrcngen. Dil betekcm 
dat we zeer lokaaJ n- dan wel p-type gebieden 
widen maken met een bepaalde dikte en dote- 
ringsconcemratie. Een p-type plak kan bijv, 
a an bet oppervlak met fosfor gedoteerd wor- 
den door deze bij hoge temperaiuur (ca, 
1000°C) in een atmosfccr tc brengen waarin 
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fosfor in degasfaseaanwezig is. Fosfor-atomen 
hechten zich aan het oppervlak en diffundcren 
vervolgens naar binnen. Het resultaat is dat de 
fosforconeemratie aan het oppervlak hoog is, 
maar naar binnen toe afneemt. Enkele microns 
beneden het oppervlak zal de fosforconcentra- 
tie al vrijwel nul zijn. We hebben aid us een 
n-laagje in het p-substraai gemaakt, dus in fei- 
te een diode. Behaive fosfor kennen we ook ar- 
senicuni cn antimoon, terwiji voor de p-type 
diffusie vrijwel alleen borium gebruikt wordt. 

Elke volgende diffusie laai de reeds eerder 
ingediffundeerde verontreinigingen weer ver- 
der de plak in dif funder en. Bij het ontwerp 
van de componenten dient men hiermee terde- 
ge rekening te hoyden. Aangezien de diffusie- 
processen lijds- en temperatuurafhankdijk 
zijn, is het van groot belang beide goed in de 
hand te houden, Een temperatuurbeheersing 
van betcr dan 1°C in de diffusie-oven, waar 
100 plak ken tegelijk ingaan, is dan ook een 
sirikie noodzaak om Lot reproduceerbare re- 
sultaten te komen, lerwijl zelfs dan de con- 
centratieprofielen met binnen enkele procen- 
ten nauwkeurig verkregen worden. Ook lage 
do ter ingen zijn moeilij k; de prakitsche onder- 
grens ligi bij 10 14 atomen per cm 2 , wat bij een 
indringdiepte van de orde van 1 neerkomt 
op een gernidddde concentratie van I0 ,fl ato- 
men per cm 3 . 

Vandaar dal de methode van ionenimplanta- 
tic momenteel veel gebruikt wordt (foto op 
pag. 623). Hierbij worden de doopstofatomen 
gcionisccrd, vervolgens versneld toi een ener- 
gie van 20 k 350 keV en daarna in het silieium 
geschmcn. Met behulp van een massaseparator 
kunnen ongewenste aioomsoorten onder- 
schept worden lerwijl men, door de ionen- 
siroom te meten, vrij nauwkeurig de dotering 
kan bepalen en instellen. Doses tol I0 n per 
cm 2 kunnen hierbij nog nauwkeurig gehaald 
worden. Tevens kan men door de versnelspan- 
ning te verhogcn een grotere indringdiepte krij- 
gen, waardoor het mogelijk is de maxi male 
concernratie niet aan hei oppervlak, maar en- 
kcle tienden van een micron daaronder tc leg- 
gen. Dit biedt grote voordelen bij de MOS- 
fabricage. 

De nadelcn van ionenimplaniatie zijn de ho- 
ge kostprijs en de kdstalverstoringen die ont- 
staan bij het insehieten. Deze verst or ingen zijn 
grotendeels weg te werken door de plak nit te 
gloeien bij een temperatuur van ca. 900° C. 



Lithografie 

Tcneinde de doping alleen op de gewenste 
plaatsen te krijgen, dienen we de rest van dc 
plak af te schermen tegen dc doopstoffcn, Dc 
besie methode hiertoc is een laagje silieium- 
dioxyde met een dikle van 0,5 lot 1,0/on op de 
plak aan te brengen door de plak thermisch te 
oxyderen bij een temperatuur tussen 1000 en 
1200°C, in een atmosfeer van zuurstof even- 
tueel vermengd met waterdamp. De dikte van 
het oxyde is natuurlijk tijds- en temperatuur- 
afhankelijk. Zo wordt bij 1100°C in 1 uur tijd 
angeveer 0,7 rtm oxyde gevormd in zuurstof 
vermengd met waterdamp en 0 T 125 pan in dro- 
ge zuurstof. Verdcr is van belang dat wanneer 
0,45 gm silieium geoxydeerd wordt, een oxyde- 
dikte van 1 pan verkregen wordt. 

In deze oxydelaag worden windows (openin- 
gen) aangebracht. Hiervoor gebruikt men het 
lithografieproces; op de geoxydeerde piak 
wordt een lichtgevoeiige laag met een dikte van 
I ^m t dezgn. photoresist, aangebracht. Deze 
photoresist is een organischc stof (lak) die ge- 
voelig is voor ultraviolet licht. Zo heeft een ne- 
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Wordt de piak nu in cen oplossing gebracht 
die F-ioneti bevat, dan wordt het niet door de 
lak beschermde oxyde weggeetst. Het silicium 
zelf wordt door deze vloeistof niet aangetast* 
Na een grondige rciniging kan de lak met een 
ander reagens verwijderd worden. We houden 
das een geoxydeerde plak over met plaatselijk 
openingcn waardoor doopstofatomen de plak 
kunnen bereiken. Dit patroon van openingen 
is dus het negaiief van het masker dat voor de 
bdichting van de laklaag gebruikt is. 


Links: De fay-out van het IG {in feite de plaUegrond) 
wordt meestat op 250 maal de uitetndelljke grootte ge- 
tekend. Voor een chip van 4x3 nnm 7 komt dit op een 
lay-out van 100x75 cm 1 , lerwijl banen met een breedte 
van 5 op de chip, op de lay-out dus een breedte krij- 
gen van 0,75 mm. Het controleren van de lay-out is 
daardoor een zeer minutieus werk. 

Onder: Bij het lithografie-proces moeten de plak en 
het masker zeer nauwkeurig (ordegrootte voor VLSI 
ongeveer 0,5 ^m) ten opzlchte van elkaar uitgerieht. 
worden. Hierbij wordt gebruikt gemaakt van specials 
uitrichtkenmerken op de maskers. Op de linker foto is 
het masker (de zwarte figuren) zeer slecht uitgerieht. 
Op de rechter foto zien we een vrijwel optimaal resul- 
taat: de ultdchtkruisen liggen precies in elkaar. 



galieve photoresist de eigenschap te polymeri- 
seren bij belichting. De onbelichte delen poly- 
meriseren niet en kunnen worden opgelost met 
een geschikl oplosmiddd. Op de bdichte 
plaatsen blij ft de iak dus aanwezig en na ver- 
hitting bij een temperatuur van ongeveer 
100°C is de lak goed resistent tegen ets- 
middden. 


Maskers 

Het zal duiddijk zijn dat bij eike diffusie- 
stap een apart masker hoort en ook dat elk IC- 
ontwerp zijn eigen set maskers heefL Afhanke- 
lijk van de complexiteit van het proees zijn er 
per ontwerp vijf tot tien maskers nodig welke 
zo goed niogelijk op elkaar moeten aansluiten. 
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Qok moel na de eerste belichtingsstap elke vol- 
gende belichting weer nauwkeurig op de voor- 
gaande uitgelijnd worden. Men moet hierbij 
bedenken dat voor VLSI met als klemste afme- 
tingen ongeveer 3 ^m, de uitlijiKoleranties op 
hooguit 0 S 5 liggen. 

In de maskers ligt het IC-ontwerp complect 
vasigdegd. Om tot een set maskers te komen 
moet dus eersl de schakeling tot in alle details 
omworpen zijn. Dit begint met het vaststellen 
van de eisen en tolerant ies waaraan de schake¬ 
ling moet voldoen en de keuze van het proces 
(bijv. MOS of blpolair). In de tweede fase be¬ 
gin! men met het eigenlijke ontwerpen waarbij 
de standaard componenten onderling gerang- 
schikt en doorverbonden moeten worden. 
Voor complexe schakelingen kan dit alleen nog 
maar met behulp van een computer gereah- 
seerd worden. 

De votgende stap is een simulatie door de 
computer van de omworpen schakeling. Dit is 
slechts mogelijk indien van alle standaard 
componenten uitgebreide eleklrische vervan- 
gingsschetna's in de computer opgeslagen zijn. 


Aan de hand van deze simulatie wordt het om- 
werp steeds opnieuw gewijzigd tot een bevredi- 
gend resultaat verkregen wordt. Ondanks de 
computerhulp, men spreekt dan meestal van 
C.A.D. (Computer Aided Design), kan het 
ontwerpen van zeer complexe schakdingen ze¬ 
als microprocessors toch nog we I een paar jaar 
duren. 

Er kan nu door de computer een lay-out ge- 
maakt worden welke alle geometrische gege- 
vens voor de masker fab ricage bevat. Deze lay¬ 
out wordt vele malcn vergroot uitgetekend 
voor een laatste visuele inspect ie en vervolgens 
toegevoerd aan een optische patroongenerator 
welke fotografisch elke maskertekening op tien 
maal de uileindelijke chip-grootte produceerl. 

Dit ‘reticle’ wordt met een specials repeteer- 
camera vele malcn in rijen en kolommen op 
een fotografische plaat geprojecteerd, zodanig 
dat vrijwel de gehele plaat wordt bedekt met 
patroontjes op ware grootte. Van het zo ver¬ 
kregen moedermasker worden contactkopieen 
gemaakt, die worden gebruikt voor de bclich- 
ting van de plak. 


Onder: Voor het controleren van het IC-ontwerp wordt 
door een computer gestuurds tekenmachilne de lay¬ 
out van het ontwerp gemaakt, Bij moderne machines 
kunnen tekensnelheden van 1 meter/sec gehaaid wor¬ 
den met een tekennauwkeurigheid van 25 ^m. 

Rechi sender: Het mtrichten van het masker ten op- 
zichte van de plak geschiedt onder de microscoop 
met behulp van X. V en w mfcronnampulatoren. Om de 



kostprljs van de IC's ta drukken worden ook deze harv 
dellngen steeds vaker volfedig automatisch ultge- 
voerd. Omdat de fotoreslst gevoellg is voor ultra¬ 
violet licht wordt gewerkt onder geel licht, vandaar de 
naam gele kamer' voor de uitrichtrulmte, 

Rechts: De dotering van slllcium gebeurt steeds vaker 
met behulp van ionenlmplanlatle, waarbij de doop- 
stof ionen in de plak geschoten worden. 
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Epitaxie 

Afgezien van het diffusieproces bestaat er 
nog een andere methode om bijv. een n-type 
laag op een p-type laag aan te brengen. Hel is 
namdijk mogelijk een nieuw laagje silicmm 
aan le laien groeien op een silicmm sub straat en 
wel zodanig dat deze zogenaamde epitaxiaal 
aangegroeide laag dezelfde monokristallijne 
structuur heeft als het substraat. Dit aan- 
groeien vindt plaats nil de gasfase door de wa- 
terstofreductie van trichloorsilaan (SiHCh) of 
siliuumtetrachloride (SiCLt), of door de pyro- 
lyse (ontleding van een stof door verhitting) 
van silaan (SiH 4 ) bij temperaiuren tussen 1000 
en I250°C. Hierbij zijn groeisnelhcden van 
1 pm /min goed mogelijk. 

Wordt aan hel (siliciumhoudende) gas nog 
een doopgas zoals fosfine (PH.,) loegevoegd, 
dan wordt bij depositic van silicium op het 
substraat fosfor ingebouwd. Het resultaat is 
dus een n-type e pi taxi ale laag waarvan de soor- 
telijke weerstand bepaald wordi door de con¬ 
cern ratie van het doopgas. Andere gebruikelij- 
ke doopgas sen zijn arsine (AsHj) voor n- 
doping en diboraan (BzHfO voor p-doping. 

Voordat de depositie plaatsvindt wordt met 
HC1 bij ca. 1250*0 ongeveer 0,5 micron van 
het substraat afgedst, waardoor het aantal 
verontreinlgingen en verstoringen aan het op- 
pervlak sterk gereduceerd wordt, Dc nieuwe 
laag krijgl daardoor een veel beiere kristal- 
kwalileiL 


Low-Pressure Chemical Vapour Deposition 
(LPCVD) 

Epitaxie valt onder de technologic waarbij 
uit de dampfase depositie plaatsvindt* Deze 
technologie wordt in het algemeen CVD (Che¬ 
mical Vapour Deposition) genoemd {zie Fig* 
9). M omen ted wordt deze techniek veel toege- 
past bij verlaagde druk (ongeveer 13,3 Pa = 
0,1 torr) voor de depositie van polykristallijn 
silicium, siliciumnitride (S13N4) en silicium- 
dioxyde op de plak. We spreken dan van 
LPCVD (Low Pressure CVD). Het voordeel 
van deze techniek is dat de diffusiesnelheid van 
de reagerende gassen toeneemt bij lage druk, 
hetgeen resulteert in een verbeterde aan- en af- 
voer van de reactiegassen en dus betere unifor- 
miteit van de gedeponeerde laag. Door de lage 
druk liggen de groeisnelhcden nogal laag, zo 
rond de 0,01 /un/min, maar er kunnen onge¬ 
veer 200 plakken tegelijk geladen worden. Bij 
epitaxie is dit maximaal 30 plakken, afhanke- 
lijk van de grooue, 

Polykristallijn silicium wordt vooral ge- 
bruikt als gatemateriaal voor MOS-schakelin- 
gen, in plaats van aluminium, orndat het een 
geschiktere waarde van de drempelspanning 
opleverl. Hel kan gedeponeerd worden bij 625 
tot 725 °C door de pyrolyse van silaan, waarna 
de laag met de gebruikelijke doieringsproces- 
sen gedoopt wordt tot ccn bepaalde soortelijke 
weerstand verkregen is. 

SiliciumnUride (ShN 4 ) wordt als isolator, in 


Fig. 9. Een schematlsche voorstelling van een modern 
n-MOS fabricagep races, dat veel toegepast wordt 
voor microprocessors. 

1. Een nilridelaag wordt met behulp van CVD op een 
dunne oxydeiaag aangebracht, 

2 Het nitride wordt plaalselijk weggeetsk 
3. Het overblijvende nitride drent aJs oxydattemasker 
en als masker voor de p + implantaiie (voorkoml de 
vorming van ongewenste MOS Iransistoren). 

A Het nitride wordi gehee! verwijderd 

5. Polykristallijn silicium wordt met behulp van CVD 
opgedampt voor vorming van de gate, 

6. Een Isolerende oxydeiaag en een tweede poly- 
KrislaKijne siilciumlaag (voor een meerlaags net 
van verbindingslijnen) worden aangebracht, even- 
als een n + source en drain diffusie 

7. Er volgl nu het neerslaan van een dikke bescher- 
mende SiO^ laag ( 00 k weer via CVD) die plaatselijk 
open geetst wordt, 

3. In de laatsle slap wordt aluminium opgedampt om 
contact te kunnen maken met de actleve gebleden 
(via de openingen van stap 7). 


Slliclumdioxyde 

Siliciumnitride 




Eerste polykristallEJne 
silicium laag 
& 


624 















eombinatie met siliciumdioxyde en als masker 
tegen oxydatie toegepast. Dit nitride word! na- 
melijk ongeveer 25 maal langzamer geoxy- 
deerd dan silicium. Hicrdoor is het met behulp 
van lithografle mogelijk het silicium alleen 
plaatselijk te oxyderen. Het nitride wordi bij 
800 tot 900°C aangegroeid uit ammoniak en 
silaan (1) of uit dichloorsilaan (2) volgens een 
van de volgende readies: 

3SiH 4 + 4NH 3 -* S 11 N 4 + I2H 2 (I) 

3 SiH 2 Cl 2 + IONHj - S13N4 + 6NH4CI + 6H 2 ( 2 ) 

Een van de voordelen van reactie (2) is dat de 
druk voor en na de reactie vrijwel gdijk is, 
Gedeponeerd siliciumdioxyde heeft als voor- 
deel boven thermisch gevormd oxyde dat er 
geen silicium uit het substraat verbruikt wordt. 
Een nadeel is de lagere doorsJagspanning, web 
ke echter verbeterd kan warden door na te ver- 
hitten op 1100°C. Het wordt 00 k veel toege- 
past als isolatiemateriaal op polykristallijn sili- 
cium. Hier kan dan weer een metallisalie (pa- 
Lroon van metaalsporen voor de onderlinge 
verbinding van de componemen) overheen ge- 
legd worden, zodat een dubbellaags intcr- 
connectie-patroon tot de mogelijkheden be- 
hoort. Dit bicdt enorme voordelen bij het ont- 
werpen van grote schakelingen, 

Het CVD oxyde kan bij 900*0 gemaakt 
w 0 rden mel Iachgas (N 2 O) volgens ondcr- 
staande reactie: 

SiH.Clz + 2N 2 0^Si0 2 +■ 2N Z + 2HC1 


Metallisalie 

De verschilteudc componenten op de chip 
moeten natuurlijk onderling doorverbonden 
worden. Hier voor wordt een patroon van me¬ 
taalsporen over de plak gebruikt. Niel elk me- 
taal is hiervoor geschikt; het moet bijvoorbceld 
een goed contact met zowel n- als p-type sili- 
cium kumien maken, waarbij de contact weer- 
stand laag moet zijn. Tevens moet het corrosie- 
bestendig zijn, goed gefitst kunnen worden en 
een goede hechting op zowel silicium als sili¬ 
ciumdioxyde hebben, 

Het blijkt dal aluminium, ondanks een aan- 
tal nadelen, het meest geschikt is als inter- 
connectie-materiaal. Het opbrengen van de 
ongeveer 1 dikke laag aluminium geschiedt 
door het op te dampen in een vacuilmklok. De 
plakken worden opgchangeu boven een kroes 
met aluminium. Bij een vacuum van onge¬ 
veer 1,33 x 10“ - Pa (10 5 torr) wordt het 
aluminium verwarmd, meestal door cr een 
bundel elektronen van 6 tot 10 keV op te rich- 
ten, zodat het verdampt en op de plakken 
neerslaat, Gedurende bet opdampen worden 
de plakken continu geroteerd om een zo goed 
mogelijke verdeling te krijgen. 

De plakken komen dus geheel bedekt met 
aluminium uit de opdampklok. Hierna wordt 
met behulp van het lithografieproces het ba- 
nenpatroon geetst, dat voor elk 1C weer anders 
is. Een lage contactweerstand en een goede 
hechting met het silicium wordt verk regen 






Tweede polykrlstaflljne 
silicium laag 
6 


IsoJerende oxyde laag 


Contact opening 




Aluminium 
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door een legeerstap uit le voeren bij een tempe- 
ratuur van 450° C. Tevens diem deze stap om 
een deel van de ontstane stalingsschade weg te 
werken. 

Testen 

Nadat hci mctallisatiepatroon aangebrachi 
is, wordt elke chip elektrisch getest. Een 
computer-gestnurde tesimachine voerl hierbij 
binrien enkele seconden duizenden tests per 
schakeling nit. Wanneer ook maar een functie 
builen de toleranties valt, wordt de schakeling 
afgekeurd en voorzien van een mktvlekjc, zo- 
dal later bij het afmonteren duidelijk is dat de¬ 
ze schakeling niet gebruiki mag worden. Deze 
Lest is niet de eerste die de plak ondergaat. 
Vaak worden al tijdens het fabricageproces 
met ingen uitgevoerd op de kwalileit van elke 
processiap afzonderlijk. A1 deze tests knnnen 
lot verbeleringen in het proces leiden door een 
grondige analyse van de op deze manier ver- 
kregen uhgebreide foutensiatistieL 

Af montage 

De volgende stap is het zagen van de plak in 
afzonderlijke chips. In plaats van zagen wor¬ 
den ook wel met een beiteitje krassen Lnssen de 
chips aangebrachi, waarop de plak gebroken 
wordi. De goedgekeurdc chips worden op een 
bonder gelijmd of gesoldeerd waarna draadjes 
van de chip naar de "pootjes 1 van de bonder 
worden aangelegd, het zogenaamde bonden. 
Deze draadjes hebben een diktc van 25 tot 
50 jtm en worden met behiilp van thermo- 
compressie of ultrasoon trillen onder druk be- 
vesltgd op dc aansluitvlakken van de chip. Tot 
slot wordt dc houder gevuld met een inert gas 
en afgesloten. Het IC wordt nu weer ukvoerig 
gctesi op functionering en betrouwbaarheid. 
Event ueel worden ze ingedeeld in verschillende 
sped Heat ieklassen. Zo w orden de zwaarste 
eisen (dezgn. MILSPEC’s) gesteld aan de !C*s 
die gebrnikt worden voor militaire docleinden. 

In alle voorgaande processtappcn werden al- 
tijd een of meerdere plak ken, met elk meer dan 
100 chips, tegelijk behandeld. De afmontage 
geschiedi ecluer chip voor chip, waardoor de 
kosten enorm stijgen. Moment eel is, ondanks 
volledig geautomatiseerde afmontage-machi- 
nes, het afmonteren loch nog duurder dan de 
fabricage van de losse chip. 
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Elk JC op eert plak wordt elektrfscH getesl, Hiertoe 
worden op de aansluitvlakken (0,1 x 0,1 mm 7 ) van de 
chip zeer fijne meetpennen gezet, we Ike aangesloten 
worden op complexe testapparatuur. Defects ICs 
worden gemerkt met een rood inktvfekje (foto geheel 
llnksboven). Na het testen wordt de pEak gekrast (zie 
de foto op pag. 606-607) of ingezaagd met een dia- 
manlzaag en vervolgens in afzondedijke chips gebro- 
ken (foto links midden), De losse chip wordt nu met 
een vacuumpincet opgepakf (foto bierboven) en ge- 
monteerd op een zgn. leadframe. De volgende fase is 
het zgn. bonden: er worden draadjes aangebrachl lus- 
sen de aansluitvlakken van de chip en de 'pootfes 1 die 
voor een gemakkelilk te sotderen verbinding met de 
buitenwereld moeten zorgen (foto links). Bij deze 
goedkope methode van af montage wordt de chip ver- 
volgens in een beschermende plastic omhulling inge- 
smolten waarna het kant en klare 1C losgeknipt wordt, 
Wannoer er zware eisen aan een IQ gesteld worden 
(zoais bijv r aan een microprocessor) dan worden de 
veel duerdere keramlsche iC-houders toegepast. Op 
de foto rechts zien we een detail van het bonden. 
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Nabesc huu wing 

We hebben getracht enig idee te geven van 
de fabncagemethode van ge’miegreerde scha- 
kelingen* Her zal hierbij duiddijk geworden 
zijn dat elkc processtap bijzonder nauwkcurig 
uitgevoerd diem le worden. I miners, wanneer 
er ook maar een fouie component per schake- 
ling is, zal de hele schakeling niet naar behoren 
werkcm Wanneer byv. het proces gemiddcld 1 
faille component per 10 000 opievert, dan zal 
bij 5000 componenten per chip de opbrengst 
62 procent zijn. Bij 10 000 componenten per 
chip daalt de opbrengst al naar 37 proceni ter- 
wijl by 20 000 componenten de opbrengst niet 
bo veil 13 procent korm. 

Bn dan te bedenken daL een enkel stofje op 
de plak reeds een aantai fouie componenten 


opIeverL Vandaar dat alle processtappen in 
stofarme ruimtes uitgevoerd worden waarin 
stofdeeltjes groter dan 0,5 /mi vrijwel niet 
voorkomen, De lucht wordt hiertoe continu 
gefilterd en verder op een constante tempera- 
tuur en vochtigheidsgraad gehouden. Het dra- 
gen van speciale kleding is natuurlijk aok ver- 
eist (zie de foto hieronder). 

Bij de opbrengst spelen verder een rol de 
kwaliteit van het mtgangsmatcriaai, de nauw- 
keurigheid van de maskers, dc toleranties van 
alle processtappen, de afmontage etc. Toch is 
hel nog steeds mogelijk de opbrengst te verho- 
gen, de chips te vergroten (7 x 7 mm 2 wordt 
reeds gehaald), de minimale afmetingen te ver- 
kleinen en daardoor het aantai componenten 
per chip te vergroten en de schakelingen sneller 
te maken bij een lagere dissipatie. 
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Dil pad loo pi echter met over rozen. Zo 
loopt men bij hel verkleinen van de minimale 
afstanden tegen de moeilijkheid aan dal bij 
de mask era fbeelding met behulp van licht de 
minimale onnauwkenrigheid van de orde- 
grootte van de gebmikte golOengte is, Er 
wordt dan ook hard gewerkt aan de toepassing 
op grote schaal van elektronenbundels in 
plaats van licht. Op kleine schaal is men hierin 
reeds geslaagd, met als resultaal submicron 
structuren, Ook warden veel maskers met eiek- 
tronenbundels gemaakt, 

Ondanks deze en vele andere moeilijkheden 
lijkt het eind van de technologische evolmie 
nog lang niet in zieht te komen, mede dank zij 
de grote interdisciplinaire samenwerking van 
Fysich ehemici, elektronici, technici en compu- 
terdeskundigen. 


Unksboven; Behalve aan het emd van het fabncage 
proces worden ook ttjdens de fabricate a I veel testen 
uitgevoerd, Na afloop van een yilrichtstap wordt bi]v. 
altijd een oplische controls ultgevoerd. Hler la de 
microscoop uitgebreid met een camera waardoor het 
microscoopbeeld op een televisiescherm waargeno- 
men kan worden. 

Links; Bij het toenemen van de complexiteit van de 
IC's is een stofvrije werkruimteonontbeerlijk. Daartoe 
wordt via het plafond conti nu gefilterde lucht aange- 
voerd die via de roosters In de vtoer weer afgezogen 
wordt. De luchi wordt ongeveer 10 keer per uur ver 
verst. In deze geaccllmaliseerde werkruimte moet na- 
tuurlijk ook speclale slofwerende kleding gedragen 
worden. 
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Oppervlakte activiteit 


Bepaalde stoffen vertonen een 
grote oppervlakte-activiteit, dat 
wil zeggen ze hopen zich sterk 
op aan het oppervlak van een 
vloeistof {adsorptie) en verlagen 
daar de oppervlaktespanning. 


Dit is een belangrijk gegeven 
voor een aantal op het eerste 
gezicht geheel verschiliende 
verschijnseien zoals: emutsie- 
stabiliteit, schuimvorming, 
waterafstotende werking van 
tentdoek en bevochtiging en 
reiniging van weefsels. Door 
gebruik te maken van de 
basisprincipes van adsorptie, 
oppervlaktespanning en 
bevochtiging kunnen we deze 
verschijnseien begrijpen en 
verklaren. 


L. K. Koopal 
G* J. Fleer 

Lahoratorium voor Fysische en Koltoidchemie 
Landhouwhogeschool Wageningen 









OP HET GRENSVLAK 
VAN DE CHEMIE 



Bi] de foto’s: 

In een goed gedraineerd schulm gaan de 
belletjes van de bolvorm over in 
polyeders. Beide vormen (bol en polyeder) 
ontstaan doordat de grensvlakspanning 
het totals oppervlak zo klein mogelijk 
probeert te makea Zepen zijn amfipolalre 
stoffen: ze hebben een polair en een 
apolair gedeelte. Een micel Is een 
aggregaat van zeepmoleculen (zie de inzet 
hierboven), In een waterige oplossing 
staken deze hun polaire (rode) koppen 
naar buiten en hun apolalre koolwaterstoh 
staarten near binnem Door op deze 
manier aggregaten te vormen warden de 
hydrofobe (watervrezende) koolwaterslof- 
staarten van hel water afgeschermd. Bij 
de werking van zeep spelen micellen een 
ro!: vetachtfge (apolaire) stoffen worden in 
de micellen opgenomen. 


Bij het galvanlseringsproces worden 
metalen onderdelen van een bescherm- 
laag voorziem Hiervoor worden zij jn 
baden gedompeld om achtereenvoigens te 
worden antvet, gebeitst, geactiveerd 
(verkoperd), vemikkeld, verzinkt of 
verchroomd. Deze baden bevatten 
oppervlakte-actieve stoffen om de werking 
van andere reagent]a te bevorderen of 
mogelijk te makem 

De inzet hierboven is van de laatste stap 
in het proces, namelijk hel chroombad. 











VIocistoffen streven ernaar een zo klein mo- 
gelijk oppervlak of grensvlak in te nemen. Dit 
is o.a. duidelijk waarneembaar aan de bol- 
vorm van regen- en dauwdruppels. Dil streven 
naar een zo klein mogelijk oppervlak kan wor- 
den Loegeschreven aan de oppervlak tespanning 
van de vloeistof {zie het voorgaande artikel, 
Natuur en Techniek, april 1980). De opper- 
vlakte- of grensvlak spanning van een stof kun- 
nen we opvatten als een vrije energie per een- 
Keid van oppervlak, of als een kracht per 
lengtc-cenhcid die in hel oppervlak werku Een 
direct gevolg van het bestaan van de opper¬ 
vlak tespanning is het opstijgen van vloeistof- 
fen in nauwe capillairen, De vloeistof wordt als 
hex ware langs de wand van het capillair om- 
hoog getrokkem 

Vloeistof waaraan een heel klein beetje zeep 
is loegevoegd, vertoont een veel kleinere nei- 
ging tol deze capillaire stijging of lot de vor- 
ming van ronde druppeltjes. Dit komt omdat 
de zeepmoleeulen zich in het oppervlak opho- 
pen, anders gezegd* de zeepmoleeulen adsor- 
heren in het oppervlak. De invlocd die zepen 
en vergdijkbare stoffen hebben op de opper¬ 
vlak tespanning en de wijze waarop hiervan 
nilltig gebruik gemaakt kan worden, wihen we 
in dil artikel wat nader bekijken. We noemen 
zulke stoffen die zich graag in het oppervlak 
ophopen oppervlak te-aciief. 


Adsorplie aan vloeibare grcnsvlakken 

Het ophopen van materiaal aan een opper¬ 
vlak kan men experimented het makkelijkst 
vaststellen aan vaste oppervlak ken, Dit vindt 
zijn oorzaak in het feit dal vaste stoffen ge- 
makkelijk heel fijn verdeeld kunnen warden, 
waardoor ze een groot oppervlak en een hoog 
adsorberend vermogen krijgen. Vloeistoffen 
laten zich veel moeilijker gedurende een lange 
tijd heel fijn verdelen. De groolte van bet op¬ 
pervlak per gram is dan ook mcestal veel klei- 
ner dan bij vaste adsorbentia. Toch vindt er 
ook adsorptie aan vloeisiofgrensvlakken 
plaats. Hoewel de geadsorbeerde hoeveelheid 
meestal niei rechtstreeks te meien is, wordi de 
adsorptie weerspiegdd in de grootte van de 
grensvlakspanning. 

ALs materiaal aan een grensvlak adsorbeert, 
wordt de grensvlakspanning verlaagd. Dit kun¬ 
nen we kwalitatief begrijpen als we ons realise- 
ren dat de grensvlakspanning opgeval kan 
worden als een vrije energie per oppervlakte- 
eenheid. Door adsorptie wordt deze vrije ener¬ 
gie lager, in overeenstemming met de algemene 
neiging in de natuur om de vrije energie zo 
klein mogelijk te houden, 

De kwantitatieve uitwerking van deze ge- 
dachte is het eersL gegeven door Gibbs, De 
naar hem genoemde wei gee ft hel verband Lus- 


Hydrofoob i Hydrotie t 

! || 

CHj CHj CH, .CH ? y CH. ,CH 2 l.C, Na + 

CH 3 CH 2 CHj ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 I Q- 



Fig. 1. Zepen zijn amfipolaire stoffen; ze bezitten een 
apoialr gedeeite fde lange koolwaterstofstaart) en een 
polair gedeelte {de geladen 'kop* van hel molecule}. 
De structuur van palmitaat is hier ruimtefijk weer- 
gegeven; palmitaat is het zoul van patmitinezuur 
(n-hexadeoaanzuur t GH 3 {CH 2 }i 4 COQH). Stearinezuur 
jn-octadecaanzuur, CHsfC^HeCQOH} ha eft een iels 
langere koolwaterstofsfaarl. 
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sen de verandering van de grensvlakspanning 
dy t de geadsorbeerde hoeveelheid V (in 
mol/m 2 ) en de concejitraticverandcring de in 
de oplossing: 

d 7 - - RTF dc/c = -RTF dine 

Hierin is c de concentratic in de oplossing 
(bijv. in mol/1), R de gasconstante (8,3 
J/Kmol) en T de absolute temperatuur. 

De afleiding van deze vergelijking Is alleen 
langs thermodynamische weg mogdijk. De ge- 
geven uitdrukking is slechts de allereenvoudig- 
ste {en ietwat slordige) vorm van de wet van 
Gibbs, maar ze is voldoende om de algeniene 
wetmatigheden te Illustreren. Het minteken 
geeft aan dal bij een concentratieverhoging 
(positieve dc) de grensvlakspanning zal dalen 
(negatieve d 7 ), in overeens lemming met de bo- 
ven besproken conclusie, De vergelijking ver- 
tclt ons dal de groottc van de grcnsvlakspan- 
ningsdaling evenredig is met het produkt van 
de geadsorbeerde hoeveelheid F en de relatieve 
concent ratieverhoging dc/c; 

De wet van Gibbs is algemeen gel dig, ook 
voor vaste oppervlakken. De toepassing op 
vloeistofgrensvlakken is echter veei gemakke- 
lijker, omdai de grensvlakspanning hier een 
goed gedefinieerde en eenvoudig rneetbare 
grootheid is (zie Intermezzo I), 

Het best onderzocht zijn oplossingen van 


stoffen die al in zeer kleine concentrate een 
drastisch effect hebben op de grensvlakspan¬ 
ning. Men noemi deze stoffen daarom opper- 
vhtkte-actief, De dating van de grensvlak¬ 
spanning is dan het gevolg van een sterk prefe- 
rente adsorptie, die te maken heefl met de 
structuur van de moleculen. Moleculen van 
oppervtakte-actieve stoffen bezitten een polair 
en een apolair gedeelle, waai door ze zich goed 
in het grensvlak thuisvoelen. Het polaire ge- 
deelte heeft een duiddijke affiniteit met de wa¬ 
re rfase, terwijl de apolaire smart graag in olie 
oplost. We noemen zulke moleculen amfi- 
polair . Stoffen meL een sterke affiniteit voor 
water noemt men ook wel hydrafiel (water- 
minnend) in tegenstelling tot zogenaamde hy¬ 
dro fobe (waterschuwende) stoffen. 

Bekendc voorbecldcn van amfipolaire stof¬ 
fen zijn de zgm detergentia, waaronder ook de 
klassieke zepen zeals natriumpalmitaai en 
-stearaat vallen. De structuur van deze zepen is 
weergegeven in figuur 1. Het verband tussen 7 
en In c is voor vier zepen, waaronder natrium- 
palmitaal en natriumstearaat, gegeven in fi¬ 
guur 2. Het verloop van de grafieken kan ver- 
klaard worden met de wet van Gibbs. De hel- 

Fig. 2. In deze grafiek is de oppervlaktespanning van 
verschiHende zepen ultgezel legen de naluurNjke lO’ 
garitme van de concentratie. 
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INTERMEZZO I 


Meting van oppervlaktespanning 


Een zeer eenvoudige mauler cm de oppcr- 
vlaktespanning van een vloeisiof te bepalcn, is 
na ie gaan hoe hoog die vloeisiof opstijgl in een 
nauw glazcn capillalr. De oppervlaktespanning 7 
ts namelijk rechi evenredig met de slijghoogie h< 
Er geldt; 

7 = ‘>4 r g q h 

waarbij r de straal van het cap! IJair is, q de diehi- 
heid van de vloeistof en g de versrteltmg van de 
zwaarte kracht (zie Fleer en Koopal* 1980). Het 
grootste probleem bij deze be pa ling is dai men 
ervoor moel zorgen dai a lie glaswerk bijz,onder 
schoon is, De meeste vcrontreinigingen zijn 
oppervlakte-actief, ze adsorberen aan het op per- 
vlak en verlagen daardoor de oppervlaktespan- 
ning (wet van Gibbs). Bovendten moet de vloci- 
stof het eapiI lair goed bevoehtigen. 

Een ander veel gebruikt, maar veel duurder 
apparaal oni de oppervlaktespanning ie bepalen 
staat bekend onder de naain Withe! my ptaat- 
hatans (zie foto rechLs), In een moderne uitvoe- 
ring kan met zo T n balans e Idt I ro magnet isch de 
kracht gemeien worden die nodig is om ecu dun 
platina plaatje opzijn plaats te houden in bet op- 
pervlak (zie foto onder). De gemcten kracht K 



Bij de foto's: Met de WUhelmy-plaatbaians (boven) 
kan de oppervlaktespanning van een vloeistof ge¬ 
meien worden. Het plaatje (zJe de detailfoto on- 
der) word l door de grens vlak spanning de vloeistof 
ingetrokken; de el ekl re balans J evert een tegen- 
werkende kracht die dit juist voorkomt. Op helzelt- 
de princtpe berust de meting m.b.v. een Du Nouy- 
ring (tolo rechlsonder). Voor de meting wordt het 
plaatje of de ring uitgegloeid om te zorgen voor 
een schoon oppervlak en een goede bevochtiging. 
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compenseert lici gewicht van hei plaatje plus 
de grensvlakkracht. Dc laatste is j nisi gelijk 
aan dc oppcrvlaktcs pa lining 7 vermcnigvul- 
digd met dc omtrek van hei plaatje (~ 2 I a!s 
I dc Icngtc van het plaatje is). In formnle: 

K = W plafl[ + 2 T i 

Daar K, Wp^ en I nauwkeurig te nieten 
zijn, kan 7 met een groie nauwkeungheid be- 
rckend worden. Uiteraard geldi 00k bij deze 
methode weer dat er heel erg schoon gewerkt 
moel worden en dal het plaalje goed bevoch- 
tigd moct worden. Met enige modifkaties kan 
op soortgelijke wijze 00k de grensvlakspan- 
ning tussen t wee vloeistoffen gemelen worden. 

Jn plaats van het plaatje word: 00k wcl een 
dun platina ringetje gebruikt, de zgn. Du 
Nouy-ring (zie foto under). Het meien met 
een Du Nouy-ring is echtcr las tiger dan dal 
met een Wilhelmy-plaal. Naast de genoemde 
met ho den zijn cr nog velc andere, waaronder 
dc bepaling van dc oppervlaktespannmg nil 
dc vorm van ccn hangende of liggendc drup- 
peL Deze vorm h namelijk cen compromis 
tussen de zwaartekracht en dc oppcrvlaktc- 
kracht. 



ling van de curve, d 7 /dln c, is evenredig met 
de geadsorbeerde hoeveelhdd F. We zien dat 
in verdunde oplossingen dc helling steeds nega- 
tiever wordt bij een toename van de concent ra- 
tie, corresponderend met een toename in T. In 
dil gebied is stearaat, bij dezelfde concent ratie, 
actiever dan palmitaat, hetgeen te maken heeft 
met de langere staart van stearaat. Bij wat ho- 
gere zeepco n cent rat ies wordt de helling van de 
curven vrijwel constant (het lineatre gedeeUe 
van de grafieken), zodai dan 00 k T nagenoeg 
constant is geworden. Het verzadigingsniveau 
van de adsorptie is dan bereikt en het opper- 
vlak zil helemaal vol, met de moleeulen man- 
net je aan man net jc (zie Fig. 3). 

Uit dc helling van het hneaire gedeelte van 
de 7 ‘ln c curve is het verzadigingsniveau van 
de adsorptie en dus het oppervlak dat elk mo- 

I lecule inneemt, eenvoudig te berekenen, De 
curves voor de vier zepen hebben in dil gebied 

I dezelfde helling; de zepen hebben dus hetzelf- 
dc oppervlak per molecule. Dit komt omdat ze 
dezelfde polaire kop bezhten. Van eenvoudige 
zepen als de beide genoemde is de moleculaire 
doorsnede 0 t 4 A 0,5 nm 2 per molecule, ruwweg 
vier kcer het oppervlak van een watermolecule. 

Uit de knik in figuur 2 is te zien dat boven 
een bepaalde concenlratie, die karakteristiek is 
voor elke zeepsoort, de oppervlaktespanning 
vrij abrupt constant wordt. De concenlratie 
waarbij dit gebeurt staat bekend als de kritieke 
micel vorm ingsconcen trade, kortweg KMC, 
Deze naam heefl te maken met bel opt reden 
van micellen; dit zijn aggregaatjes van enkele 
tientallen zeepmolecuien (zie figuur 4), Boven 
de kritieke micelvormingsconcentralie blijft de 
concenlratie aan individuele zeepmolecuien 
vrijwel constant, zodat 00 k de grensvlakspan- 



Fig. 3, In een voile monolaag zitten de zeepmolecuien 
'mannetje aan mannetje' aan het oppervlak met hun 
potaire Koppen in de oplossing. 
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ning nauwelijks meer verandert. Dc zeep die 
boven de KMC nog extra toegevoegd wordt 
gaai bijna uitsluitend in de micellen zitten. 

De associate van de zeepmoleculen iol mU 
cellen wordt, evenals de adsorptie aan het op¬ 
pervlak, veroorzaakt doordaL de apolairc kooi- 
waterstofsiaarten zich zeer slecht in water 
thuisvoelen, terwijl juist de polaire of ionaire 
kop bij voorkeur in de waterfase vcrkeerL 
Door nu in oplossingen van voldocnd hoge 
concentraiie de koppen en de staarten bij el- 
kaar le sicken, ontstaat een micel, zoals weer- 
gegeven in f'iguur 4, Een mice! kan worden op- 
gevat ab een apoiair eilandje in een polaire zee. 
Ook andere amfipolaire of vetachtige staffed 
die eventueei in de opiossing aanwezig zijn 
kunnen in de micellen worden opgenomen. Dit 
is een belangdjk aspect van de goede was- 
werking van zepen. 

Spreiding 

Tot nu toe zijn we ervan uitgegaan dal de ze¬ 
pen vanuit de opiossing naar het grensvlak 
gaan. Wc kunnen echter ook een heel klein 
beetje oppervlakie-aetief materiaal direct in 
oppervlak brengen. De oppervlak te-aclieve 
st of spreidt zich nu spontaan en snel over het 
oppervlak uil en vormt een zgn, monoiaag (een 
laag van ter dikte van een molecule), Dil komt 
omdat de grensvlakspanning op de plaats waar 
het druppeltje opgebrachi is drastisch daalt 
door adsorptie volgens de wet van Gibbs, in 
hel naastgelegen gebied heersl nog steeds de 
vcel hogere oppervlaktespanning van zuiver 
water. De neiging om heL oppervlak te verklei- 
nen is hierdoor veel groter in het ‘schone* deel 
van het oppervlak, met als gcvolg dal hel be- 
dekle oppervlak snei uilbreidi ten koste van 
hei schone. Een leuke illustratie van dit ver- 
schil in grensvlakkracht in dc twee gebieden is 
te zien in de foto reehts. Een zelfdc sprciding 
zicn we in de praktijk bij obeverlies van motor- 
boten cn bij olierampen. 

Het verband tussen de geadsorbeerde hoe- 
veelhcid en de oppervlaktespanning kan ook 
experimented vastgesteld worden. Men ge- 
bruikl hiervooreen zogenaamde Langmuirtrog 
(zie Intermezzo II). 

Een belangrijk gevolg van de aanwezigheid 
van een monoiaag is dat gastransport door het 
grensvlak geremd word!. Hicrvan word! nultig 
gebruik gcmaakl in tropischc gebieden waar 



Boven: Fig. 4, Zeepmoleculen vormen micellen in een 
waterige opiossing. Dit Zijn aggregaten van enkeie 
Hentalien zeepmoleculen, die Pun apolaire staarten 
naar binnen en hun polaire koppen naar buiten ste- 
ken. Het is a.h.w, een apoiair eilandje In een polaire 
zee (zie ook foto op pag, 631 Jinks). 
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men de verdamping van waterreservoirs be- 
perki door er een monolaag van bijv. eelyt- 
alcohol op aan le brengen (zie foio onder). 

De spreiding van oppervlakte-aciieve stoffen 
op o!ie om zunrstoftransport ie remmen wordt 
toegepast bij de bestrijding van oliebranden. 
Op laboratoriiimschaal kan dil worden nage- 
bootst door een brandje van mei ether verza- 
digd water te blussen met een drappel af- 
wasmiddeL 

Soms is deze remming van de zuurstoftoe- 
voer minder plezierig. In namurlijke wateren 
kan het verminderde zuu mo ft ran sport nadelig 
zijn voor de vissen cn de onderwatervegetatie. 
Hetzelfde probleem doet zich voor in de afval- 
waLerzuivering waar de beluchLing die nodig is 
voor een snetle (aerobe) zuivermg wordt ge- 
remd. Bovendien werkt de monolaag nog op 
een andere manier nadelig. Voor een goede be- 


luchting is het gewenst dal er oppervlakle¬ 
vers toringen (fluetualies) opt reden , omdal er 
daardoor extra oppervlak ontstaat waardoor 
zuurstoftransport kan plaatsvinden. De aan- 
wezigheid van oppervlakte-actief materiaal 
remt het opt reden van deze flnclualics. Dit 
komt omdai plaatselijke tekonen aan diL ma- 
teriaal aanleiding gcvcn lot ccn plaatselijke 
verhoging van de grensvlakspanning. De rcsul- 
terende oppervlak tekraeht zorgt voor aanvoer 
van stof, zodat de flnctuaties worden legen- 
gewerkt. Met andere woorden: bij aanwezig- 
held van oppervlakte-acfieve stoffen is het op¬ 
pervlak waardoor zuurstotransport kan op- 
treden kleiner. Een vergelijkbare situatie oni- 
staat wanneer otic op de golven wordt gegooid. 
Het water verzet zich tegen rimpding, waar- 
door de wind er minder vat op krijgt (zie ook 
foto onder). 


Unksonder: He! bootje op deze foto wordt voort- 
gestuwd door een biokje van een sterk oppervlakte- 
actreve stof, dat op de achterzijde is bevestigd, Bij 
aan raking met het wateroppervlak spreidt deze slo t 
zich zo sneJ uit dat daardoor het bootje in beweging 
komt. 


Onder: Op een water reservoir in Austral id wordt cetyl- 
alcohol aangebracht door de motorboot rechtsboven 
op de foto. Het cetylalcohol spreidt zich uit over het 
gehele oppervlak, waardoor de verdamping van het 
water wordt tegengegaan, De wind krijgt minder vat 
op het met dit detergent bedekte water. 
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Emulsies 

Qppervlakte-actieve stoffen spelen ook een 
belangrijke rol bij de vorming en de stabiliteit 
van emulsies, Een emulsie is een fijne verdeling 
van druppeltjes van de ene vloeistof in een an- 
dere vloeistof (zie foto’s onder). Een dergebjke 
verdeling kan alleen op!reden als de beide 
vloeistoffen niei mengbaar zijn en als boven- 
dien oppervlakie-actief materiaal wordl toege- 
voegd. 

Men onderscheidt olie-in-water (o/w) en 
walcr-in-olie (w/o) emulsies. Door hun groie 
vloeistof/vloeistof grensvlak zijn emulsies uil 
oogpunt van de vrije grensvlakenergie instabiel 
en moet men na de vorming de druppeltjes be- 
sehermen tegen samenvloeien. De rol die zepen 
hierbij spelen is veelzijdig, In de eerste plaats 
verlagen ze de grensvlakspannlng, waardoor 
de vorming van een emulsie energetisch lets 
minder ongunstig wordL Tevens zullen er bij 
pas gevormdc druppeltjes lokale versehillen in 
de grensvlakspanning ontstaan, Om deze 
grcnsvlakspanningsgradienten op te heffen* 
zullen zeepmoleculen zidi verplaatsen van ge- 
bieden met een relatief hoge bezetting naar het 
nicuwe gevormde oppervlak. Bij dil transport 
wordl water meegezogen iangs het oppervlak, 
waardoor de druppeltjes uit dkaar gehouden 
worden. Door dil proces wordl dus het samen- 
vloeien van de druppeltjes bemoeilijkt. 

Ook speelt zeep een rol als stabijisator van 
de gevormde emulsie* doordai het samen- 
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Geheel links: Een emulsie van water in een niet met 
water mengbare vloeistof van dezelfde dichtheid. De 
waterdruppeltjes nemen de bolvorm aan. 

Links: Hel mlcroscoplseh beeld van mayonaise, een 
oUe*lrvwater emulsie. De druppelljes olle zijn niet ge- 
IIjk van grootte; daardoor kan meeroiie in water ennui’ 
geren en kan men een mayonaise bereiden die 80% 
olle bevat. Door de dichte stapeiing zijn de vetdrup- 
peltjes op de raakvlakken afgeplal. 

Boven: Bij de beretding van boter wordt room gekarnd, 
waarbij de olie-in-water emulsie omkeert In een water 
in oNe emulsie. Daarna worden boter en karnemelk 
gescheiden; de boter wordt vervolgens gekneed en 
verpakt. Hel geheel verloopt votgens een continu- 
precede, moderne machines kunnen to lot 5000 kg bo- 
ter per uur bereiden. 


klomeren van dc dmppeltjes voorkomcn 
wordt. Zo verlenen geToniseerde zepen aan dc 
druppelljes een lading die een elektrostaiische 
repulsiek radii lot gevolg heefL Ongeladen 
zeepmoleeulen en polymeren kunnen emu I sics 
srabiliseren doordat de uitstekende staarten de 
druppelljes verhinderen elkaar le naderen. In 
dal geval spreken we van stcrisehc stabilisatie. 

Tensione bemocilijken de geadsorbeerdc 
zeepmoleeulen het samenvloeien van twee 


Onder: Bip de bereiding van margarine word! een olie- 
fase, bestaande utt een mengseJ van alien en vetten 
waaraan stoffen als vitaminen en caroteen zijn toege- 
voegd f grondig gemengd met melk waaruit het vet 
eerst verwijderd Is. Dll gebeurt In een volator, een 
Lv.rn. de hygiene afgesloten machine. Op de foio zijn 
de (wee controleglazen (een voor de olie- an een voor 
de melklase) duidelljk te zien. Door hat mengeti ont 
staat een emulate die meieen in de machine wordt ge¬ 
kneed en gekoeld. 



druppelljes, omdaL hierbij de geadsarbeerde 
moleculen opzij gcschoven moeien worden om 
plants le maken voor een schoon oppcrvlak. 
Zoals bij spreiding is uilgelegd verzet ecu zeep- 
monolaag zich hiertegen, 

Bclangrijkc toepassingen van emulsies ko- 
men we tegen in de levcnsmiddclcn-, dc cos- 
metica- en de verfindustrie. Bekende emulsies 
zijn mayonaise, slasaus, melk (o/w), boter 
(w/o), halvarine (o/w), allerlei mdkaditige 
lotions en smeermiddeltjes en latexverven. Bij 
hel karneti van melk tot boter keen de olie-in-’ 
water emulsie om in een water-in-olie emulsie, 
Latexverven zijn verfsoorten waarin door een 
polymerisatiercactie de geemulgeerde vloeb 
stofdruppeltjes tot een vast bolletje (een 
klontje plastic) zijn omgevormd. 
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INTERMEZZO II 


De Langmuirtrog 

Een klassiek instrument uii de grensvlak- 

I chemie is de Langmuirtrog. De trog ontleent zijn 
naam aan 6 £n van de pioniers op het gebied van 
grensvlakchemie. Langmuir ontwierp de trog in 
1917 en kreeg voor zijn onderzoek naar hel ge- 
drag van geadsorbeerde laagjes op zowel vloei- 
stoffen a Is vaste stoffen (zie Fleer en Koopal, 
1980) in 1932 de Nobelprijs. Met de Langmuir¬ 
trog kan hel verschil in oppervlaktespanning ge- 
meten worden tussen een schoon, onbedekt op- 
pervlak en een gcheel of Len dele met opper- 
vlakte-actief materiaal bedekt oppervlak, Dit 
verschil noemt men de spreidings - of oppervlak¬ 
tedruk tt. Als y u de oppervlaktespanning van het 
schone oppervlak is en 7 die van hei bedekte, 
geldt dus: 

* = 7o - 7 

In pnneipe bestaai het apparaai uit een bak 
(de trog) die geheel gevuld wordi met vlodstof. 
Het oppervlak van de vloeislof wordi door een 
vaste barriere verdeetd in twcedelen. De barriere 
is bevestigd aan een torsiedraad waarvan de 
spanning geregeld kan worden. Door nu aan ecu 
kani wat oppervlakte-act ief materiaal le sprei- 
den* wordi daar de oppervlaktespanning ver- 
laagd, De barriere ondervindt hierdoor aan de 
bedekte zijde een kleinere oppcrvlakiefcracht dan 
aan de schone zijde. Om de barriere op zijn 
plaais te houden is dus een krachl nodig die di¬ 
rect gekoppeld is aan de oppervlaktedruk. Deze 
krachl kail gemeten worden met de torsiebalans 
en is een functie van de hoeveelheid opper- 
vlakte-actieve stof die gespreid is. 

Bij de meting van oppervlaktedruk ken wordi 




Boven: Fig. IM. Door verkleining van het opper¬ 
vlak tussen de barrieres stijgt daar de oppervlak 
tebezettmg, Hierdoor wordt de oppervlaktespan¬ 
ning verlaagd en neemt de oppervlaktedruk toe. 


Linksonder: Fig. 11-2. De oppervlaktedruk n als 
funclie van het beschikbare oppervlak per mole¬ 
cule, a, voor mirjstinezuur (CH 3 (GH 2 )i 2 COOH) 
gespreid op water (pH = 2) bij drie verschlllende 
temperaturen Bij 2,5 a C stijgt de oppervlaktedruk 
pas als het beschikbare oppervlak per molecule 
de moleculaire doorsnede van de kop van het mi- 
ristinezuur molecule benadert. Daarna is de mo- 
nolaag nauwelijks meer samendrukbaar, de mole- 
culen zitten 'mannetje aan mannetje'. Klassieke 
zepen zeals palmiline- en stearlnezuur vertonen 
een soortgefijk n-a-diagram. Bij 34° C l-oopt dedruk 
geleidelijk op bij verkleining van hel oppervlak. De 
monolaag gedraagt zich op soortgelijke wijze als 
een niet rdeaal gas bij compressie. Een dergelijke 
curve kan beschreven worden met de Iweedimen* 
stonale Van der Waals vergelijking. De curve bij 
17 D C vertoonl bij I age n eenzelfde beeld als die 
van 34*0 Rond it = 12 mW m vindl echier een 
soort faseovergang plaats, de moleculerr "con- 
denseren'. Bij drukken boven de l5mN/m vertoont 
de curve veel gelijkenis met die bij 2,5“C. 



Rechts: Fig, 11-3. De heralding van Langmuir* 
Blodgett lagen (dwarsdoorsnede). (1) De opper- 
vlakte-actieve stof verblijfi In hel wateroppervlak, 
De polaire H kop' van de moleculen steekt m het 
water, (2) Mel barriere B worden de moleculen ge- 
comprrmetTd tot een drehte monolaag onlslaal 
fzie Fig. 11-1). (3) Vervolgens wordi een plaalje van 
bijv. glas of geruwd platina door de oppervlakle- 
laag omboog getrokken, waarbij de monolaag 
wordt meegenomea (4) Als het piaatje vervolgens 
naar beneden gaah wordt een tweeds laag aange 
hechl. In prinerpe kan men dll proces een aantal 
malen herhaten, Hel is 00 k mogelijk de chemi* 
sche samenstelling per laag te varieren. 
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meeslal niei de opgebraehlc hoeveelhetd opper- 
vlakfce-actieve stof gevarieerd, anaar hel bescHik- 
baar oppervlak. Hicrloe wordl up dc trog een 
tweede, verpha(share, barrifcre aangebraeht. Dc 
stof word: gespreid tusscn beide barri^res, waar- 
na dc kracht op dc barriers die verbonden is met 
dc lorsicbalans gemeten wordl ah functie van 
hel oppervlak (zie figuur II I), Aldus uilgezelie 
resullalen worden zr-A-eurven genoemd (A = 
area); figuur IL2 geeft enkclc voorheelden, 
Hoewel de oppervlak tedruk in prindpe meer 
overeenkomst vertuom met cert osmotisehe druk 
dan met een gewone gasdruk, h hel denken over 
oppervlak tedruk ken mede bepaald door dealge- 
menc wetmaligheden die voor gasseu gdden. 
I at analogic met de idea Ic gaswet die sielt dal bij 
constanie temperatuur het produkt van druk P 
en volume V constant is: 

PV = const ant 

vindt men voor zeer verdundc monolagen 
irA = constant 

Zodra de moleculen elkaars aanwe/igheid 
merken gaan beide wet ten niet meer op. In cerste 
instan tie moet re ken I ng gehouden worden met 
het eigen volume of hel eigen oppervlak van de 
moleculen. In tweede instantie ook met hel fek 
dat de moleculen underling een zekere wisset- 
werking vertonen. Voor gassen geldi (bij bena- 
dering) onder dergelijke omstandigheden de Van 
der Waals vergelijking: 

(P + a)(V - b) = constant 
De druk moel vergroot worden met een bed rag a 


om de 'ideale* gasdruk ie krijgen, omdat de gas- 
moleculen elkaar aantrekkeu. Het vrije volume 
is hel lot ale volume V minus liet eigen volume b 
dat door de gasmoleculen wordt in gen omen. In 
analogie hiermee schrijft men voor Het gedrag 
van monolagen 

(tf + cf){A— ft) - constant 

is hierbij de correctic voor hel eigen opper¬ 
vlak, a verdisconieert dc onderlinge wisselwer- 
king. Dc verge!tjking wordl we] de iweedimcn- 
sionate Van der Waais vergelijking genoemd, 
Voor ongeladen oppcrvlakte-aclieve storfen, 
waarbij de onderlinge attract ie overheerst, is a 
positief, evcnals a. Voor geladeu oppervlakte 
actieve stoffen kan dc onderlinge elektrostati- 
sche afstoting overheersen, in dal geval is a ne- 
gatief. De opperviaktedruk loopl mi sterker op 
dan de ‘idcalc 1 opperviaktedruk. 

Een bijzondcrc techniek waarbi j de Langmuir- 
Irog gebruikt wordt h de bereiding van zgn. 
Langmuir-Blodgett lagem Hierbij ‘stapdt 1 men 
moleculen op cen vast substraaL Met prindpe 
van deze technlek Is in figuur 11-3 aangegeven. 

Deze lechniek wordt o.a. in de biochemie ge¬ 
bruikt om kunstmatige membranen ie vormen. 
A Is oppervlakie-aclief materiaal gebrui kt men 
bijv. triglyeeriden. Een andero toepassing is hel 
onderzoek naar de fysische eigetischappen (licht- 
absorptie, elcktrisch gelcidingsvermogen) van 
dergelijke Langmuir-Blodgett lagem Het doel 
hiervan is om tc weten hoe de pakking van de 
moleculen dc cigensehappen van een stof be- 
pa all. 


1 A B 


1 • i6 - 

~6~b idi cS 


| 
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Schuim 

Schuim kan worden opgevat als een gas-in- 
vloeistaf emulsie, Voor de vorming en de stabl- 
litcil van schuim gddt in grote mate hetzelfde 
als voor emulsies. Schuimen maakt men bijv. 
door een zeepoplossing op te kloppen. In eer- 
ste instanlie ontstaan luchtbelletjes gedisper- 
geerd in de oplossmg. Bij een durwloeibare 
oplossing vloeit de oplossing sne! weg en raken 
de belletjes hun bolvorm kwijt, ze gaan over in 
polyeders {zie foto op pag, 630-631)- In de geo¬ 
metric van beide schuimvormcn herkem men 
duidelijk de werking van de grensvlakspanning 
die bet totale oppervlak zo klein mogelijk pro- 
been le maken. De analogic in structuur van 
een polyedcrschuim met die van een honing- 
raat (zie foto onder) is overigens opvallend. 

Van het vermogen van schuim om gassen te 
immobiliseren wordi dank baa r ge brink ge- 
maaki. Enerzijds om ons luehi le verkopen in 
de vorm van bijv. ijsjes en puddinkjes, ander- 
zijds om onze huizen te isoteren. Als lichte en 
gemakkelijk aan te brengen afdcklaag doet 
schuim ook dienst als blusmiddel; de werking 
berust hierbij vooral op de verhmdcring van 
zuurstofaanvoer (zie foto onder). 


Onder: Schuim word! a.a. gebrulkl als blus- en isola- 
tiemrddel. Bij een proefneming In de USA ward een 
LNG-opsiagtank met schuim bedekt. Daarvoor produ- 
ceerden vier schuimaggregaien twee miljoen liter 
schuim per minuul. De schuim moest hier dienen als 
bescherming tegen hittest rating. 



Bevochtiging 

Bevochtiging is hei proces waarbij een vloei- 
stof spreidt over een vaste ondergrond. We 
maken onderscheid tussen goede en sleehte be¬ 
vochtiging: in het laatstegeval spreidt de vlod- 
slof niet volledig. Een kwantitatieve maal voor 
de mate van bevochtiging is de zgn. rand- 
hoek <x. Naarmate de bevochtiging beter is, is 
de randhoek kleiner; bij volledige bevochtiging 
is ce = 0 (zie Fig. 5). De vorm van zo’n liggen- 
de druppel is het resultant van twee tegen wer- 
kende krachten: enerzijds probeert de opper- 
vlaktespanning de druppel bolvormtg te ma¬ 
ken, anderzijds zal hij door de zwaartekraeht 
afplatien. Een druppel is platter naarmate de 
oppervlak tespanning kleiner is en de diehtheid 



Fig. 5. Een vloeistofdruppel op een vaste, gladde on- 
dergrond bij een sleehte bevochliging {a) t en bij een 
redelijke bevochtiging (b). 


Onder: De ceElen van een honingraat hebben een poly- 
edrische structuur. Een dergelijke structuur heefl een 
maximate stapelingsdichtheid en lijki erg veal op de 
structuur van een goed gedraineerd schuim, welke 
ook een polyedrische stapeling heefl (zie foto op pag r 
630 631). 
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Govern Een schaatsenrijder (Gems lacustris) is een tjes die op het oppervlak terechlkomen. Zijn poten he¬ 
reof wants die zsch zeer snel op het wateroppervlak vochligen zo siecht, dat er kuiltjes in het wateropper- 
kan verplaalsen en zich voedt met aJIerlei kleine dier- vlak ontslaan. 


grotcr* Voor kJdne druppdljes speelt de 
zwaartekracht cn daarmee de dichtheid echter 
nauwelijks een rol; bij de verdere beschrij- 
ving laten we deze dan oak buiten beschou- 
wing. Voor de groottc van de rand hock is de 
oppervlaktespanning van de vloeistof echter 
niet de enige factor van beiang; ook de grens¬ 
vlakspanning tussen vloeistof en ondergrond 
en die van de ondergrond spclen een ro! (zJe In¬ 
termezzo III). 

De aanweztgheid van dauwdruppels op bla- 
deren geefi aan dat een blad vellig is, dus dat 
de grensvlakspanning tussen het water en de 
ondergrond groat is. Voor een zuinig gebruik 
van insekticiden en groeimiddelen is het daar- 
om nodig om aan land bon wbestrijdingsm idde- 
ten een stof toe te voegen die zorgl voor een 
goede bevochtiging (verlaging van de grens¬ 
vlakspanning tussen vloeistof en lucht, en tus¬ 
sen vloeistof en ondergrond). 

Bij het waterdicht maken van weefsels zoals 
regcnjassen of lentdoek is juist een slechte be¬ 
vochtiging gcwcnsl. Door itnpregneren van hel 


weefsel vergroot men de grensvlakspanning/o- 
danig dat een stompe randhoek verkregen 
wordt* Een ccnd die zich in vet maakt gebruik 
van hetzelfde principe. Mits voldoende water- 
afstotend gemaakt kan een geperforeerde me- 
falen plaat zelfs op water drijven (onder). 


Onder: Een geperforeerde metalen plaat kan op het 
wateroppervlak drijven mits hi] voldoende waieraFsto- 
tend [slecht te bevochtigen) is. 
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F Jot a tie 

Een teehnisch proces waarbij de beheersing 
van de randhoek uiterst bdangrijk is, is flota- 
tie. Flotatie wordt o,a. toegepasi bij de ens- 
winning. Door een verdeling van zeer fijn ge- 
maleii erUs en ganggesieente in water blaasi 
men lucht. Door toevoeging van een geschikte 
oppervlakte-aetieve stof (ca. 50 g per 3 Ion ru- 
we crts) wordt ervoor gezorgd dal dc Inch! bel¬ 
le! jes zich bij voorkeur aan de ertsdeelijes 
hechten, Samen met deze belletjes bewegen dc 
erisdedtjes mee naar boven, waardoor een op- 
hoping van erts in het schuim plaaisvindt, ter- 
wijl het ganggesieente achterblijfL Mengsets 
van erisen kan men op dezelfdc w r ijze schdden 
door loevoeging van selectieve bevochtigers. 
Nieuwcre toepassingen van floiaiie zijn o.a. 
het tcrugwinnen van zilver uit fotografische 
baden en het opwerken van oud papier voor de 
papierinduslrie. Ook allerlei oxyden zoals 
vddspaai, glimmer en kwartszand worden tc- 
genwoordig verrijkt door flotatie. 

Reiniging 

De grootste en meest verbreide Loepassing 
van oppervlakte-aetieve stoffen is die bij het 
reinigingsproces. De wijze waarop vuil verwij- 
derd kan worden, is naiuurlijk alTiankelijk van 
het soort vuil en de ondergrond. Wij zullen ons 
bepcrken tot de aanwezigheid van vast of vet- 
tig vuil op weet'sels. Vuil in textid isgewoonlijk 



INTERMEZZO II 

De wet van Young 

De grooite van een randhoek wordt bepaald 
door de drie optredende gmisvlakspamimgen, 
Om dil le illusireren is een siukjc van een drup- 
pel getekend in de figuur rechts. In hel punt 
waar de lucfu, de druppd en dc ondergrond d- 
kaar ontmocten werken dric grcnsvlakspannin- 
gen: 7 sg* Tsl* 7i.g- De letters geven de lascn 
aan: S voor de vasic ondergrond, L voor de 
vloeistof cn G voor de gasfasc. Dc Tasegrenzen 
zijn weergegeven door een combinatie van steeds 
iwec letters. 



Een schematische voorslelllng van de grensvlak 
spanningen die werken op een druppel op een 
waste ondergrond. 
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Links: Als het oppervlak van een In een vlaeistof on- 
dergedompeld voorwerp voidoende hydrofoob is zul- 
len gasbelletjes aan het oppervlak ontstaan, die 
steeds groter warden. Als er voidoende belletjes aan 
het voorwerp zijn gehecht kan de gemiddelde dich! 
heid lager warden dan de vloeistof en hel voorwerp 
gaat naar boven. Dit proces wordt flotatie genoemd. 
Op de foto drie kruisbessen die na elkaar In soda- 
water zijn gebracht. Een drijft reeds aan het opper- 
viak* de tweede zweefi naar boven en aan de derde 
ontstaan de eerste gasbeNeljes, 



NE W 




Boven: Fig. 6 Een schemaiische tekenlng van de ver- 
wijdering van vloeibaar vutI {V. bijv. vel) van een vast 
substraat (S). {Zie ook de foto’s reehts). 

Rechts: Deze foto's laten de werking zien van aen de¬ 
tergent. De zeepoplossing maakt de randhoek die het 
vull (vet) maakl met de ondergrond (een draad) steeds 
grater zodat hel vel oprolt en als een druppeilje van de 
draad losiaat. 


g-awnuar iiitruxiinnu/t 


Beschouwen we de grensvlakspanning nu als 
een kraeht per lengte-eenheid die in het grens- 
vtak werkt, dan moet in de evenwichlstoestand 
de som der y's gelijk nul zijn. Voor de horizon- 
lale componenten geeft dit: 

TSL + 7 LG cos ft = 7 so 

zodat voor de randhoek geldl: 

cos C* = V9. S1 
7 LG 

Deze vergehjking staat bekend onder de 
naam: de vvei van Young. Er bJijkE nit, op welkc 
wijze ct afhangl van alle drie de grensvlakspam 
ningen. Als (7 sg ^ 7sl)^7LCi tussen +1 cn — 1 


iigt is er een eindige randhoek (0<^< 180). Als 
7Sg>7sl + 7ui ireedl veiled ige bevochtiging of- 
we! spreading op, lerwijl voor 7sl>7sg + 7lg 
het opperviak helemaal niei bevochligd wordt. 
Uitgaande van deze regels kuimen we dus een- 
voudig voorspellen wanneer een vaste stof be- 
vochtigd wordt en in welke male* 

Toevocgmg van een beetje zeep aan de vloei- 
stof waarmee we bcvochligcn, verlaagt niet al- 
leen 7 lg maar ook heigecn leidi lot een aan- 
zienlijk klcinere t*, ofwcl een beiere bevochti¬ 
ging. Men maakl hiervan niei alleen bij reiiii- 
ging, maar ook bij het aanbrengen van spuit- 
lakkcn of soldcerlcgcringcn maakl men liter van 
dankbaar gebruik. 
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INTERMEZZO IV 


Samenstelling van moderne wasmiddelen 


Dc wasmiddelen die in de West-Europese lan- 
den verkrijgbaar i \jn verschillen enigszins van el- 
kaar doordai de wasgewoonten in de verschillen- 
de landen uiteenlopen. In de meeste landen heb- 
ben de waspoeders mel een geconlroleerde 
schuimvomiing de overhand met ca. 70% van de 
wasmiddelenmarkt. In de label redds zijn de 
hoofdbestanddelen van onze wasmiddelen voor 
de wilwas aangegeven. 

De wasactieve stoffen bestaan nit: de klassieke 
zepen, zoals stearaat en palmilaai die een goede 
waswerking hebben en niel sterk schuimen 
(20-30%); de synthetische zcpen, meestal een 
combinatie van lineaire alkylbenzeensiilfonaten 
(40-60%) en alcoholethoxylaten (20-30%), Hel 
bijzondere van de alcoholeihoxylaten is dal de 
lengle van zowd het hydrofohe als hel hydrofide 
gedeelte gevarieerd kan worden (zie de figuur). 
Waswerking, schuim- en bevochligingsvermo- 
gen, oplosbaarheid e.d. kunnen hierdoor naar 
bclieven gevarieerd worden, I ijnwasmiddelen 
hchbcn een grotere wasaciieve component 
(30-40%) en bcvatten naar verhouding meer 
alky Ibenzeensulfonaten. 

Het meest gebmikte fosfaat is iialriumiripoly- 
fosfaat. Het vornu met de hardhcidsvormcnde 
ionen (Ca 2 + en Mg 2 + ) een complex dal de was¬ 
werking van de synthetische zepeii versterki. 


De samensteltlng van een wilwasmiddef 


Wasactieve stoffen 

15-20% 

Fosfaien 

30*50% 

Natriumperboraat of per carbonaal 

20-30% 

Magnesiumsilicaal 

2-3 % 

Natrfumstllcaten 

3-5 % 

Carboxy methyl cellulose 

2'3 % 

Optlsche witmakers 

0,1 % 

Parfum 

weinig 

Water 

wetntg 



De chemische struciuur en het ruimtelijk model 
van een alkylbenzeensullonaat (boven) en een al- 
cohotethoxylaat (onder). 



een mengsel van vet of smeer en and ere vaste- 
stofdeelljes zoals roe! en kid. VeL hechL zich 
/ecr sterk aan de weefsels en zorgt ook dal de 
anderc deeltjes stevig gebonden worden. De 
bdangrijkste functic van bet wasmiddel is dan 
ook hel losweken van vet. Andere vuildeeltjes 
komen hierdoor Losser te ziiten en lalen zich 
gemakkelijker vcrwijdemn door roeren. De 
retniging kan op twee manieren plaatsvinden: 
het vuil wordt in zij n geheel losgcweekt, waar- 
na hel door de zeepmolecuten geslabiliseerd 


wordt om le verhindcrcn dal het opnieuw neer- 
slaat op het weefsel; of hel vuil wordt opgelost 
in de zeepoplossing doordai het opgenomcn 
wordt in mieellen, Hel eersie mechanisnie is 
belangrijk bij hoge tempcraiuur; hel tweedc 
bij matige Lem per am ur cn wanneer het vuil een 
veiachiig of amfipolair karakter heefi. Een 
modern wasmiddel bevai naast 4 zeep f ook nog 
een aantal bijkomende stoffen om dc was- 
werking te verbeteren (zie Intermezzo IV), 

Het losweken van een olievlek van een weef- 
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H cl perboraat ert percarbonaat d oe n d i en st a Is 
hleekmiddel, Ze i\jn pas goed werkzaam bovcn 
de 60°C, Men d (ent hiermee rekening le houdcn 
ais men de wit was utt energetlsche overwegingen 
met 101 95 °C verb it. Om de bleekmiddelen ook 
over ecu langere periods hun working te laten bc- 
houdcn word! magnesiumsiikaat toegevocgd. 

Hci natriumsiiicaat verleem het waspoeder de 
nood/akdijkc alkaliteit (verhoging van de con¬ 
centrate aan OH’-ionen) en werkc ab anti- 
corrustemiddel voor de W'asnnaehine. 

Car boxy methylcettutose is een polymeer dai 
dient om het losgemaakte vuil le stabiliseren. 
Hicrdoor wordt de opnamecapariteit voor vuil 
aanzientijk vergroot. 

Optisehe witmctkgrs worden In zeer kleine hoe- 
vcclheden toegcvoegd. Zij zetlen het onziehlbare 
UV-lieht om in ziehtbaar blauw liehi, Hierdoor 
re flee Leer i het gewassen goed mcer zichtbaar 
lieht, waardoor het helderder lijkt. 

Vervangcrs voor fcsfaten zijn in Nederland 
nog weimg in gebruik, hoewel in 1933 geen fos- 
laten meer gebruikl mogen worden. In Zwcden 
en in de Verenigde Staten gebruikt men wel het 
zgn, NTA of Trilon (IrinatriumniLriJoiriaeetaat; 
NtCHjCOO^Na 1 )i) maar ook hieraan klevcn 
bezwaren. Een cvcntuccl alternaiicf voor bet ge¬ 
bruik van fosfaat in het wasmiddcl is een voor- 
zuivering van het whaler, bijv. door de hard- 
heidsvormende ionen met een eenvoudige ionen- 
wissdaar (zie Fleer en Koopal, 1980) te vervan- 
gen door Na + -ionen. 


Hydrofoob 

CH 2 CH, CH, ch 7 

/WNVX/'x 

CH, CH, CH, CH, 



Hydrotlet 


(OfCH^OH 



Rechtsboven: Een walsfrees geeft een werksluk pro- 
fiel. De groene vloeistof is een waler-in-olie emulsie, 
die een aantal lunches heeft: he) koelen van frees en 
werkstuk; smering van het werkstuk (hlsrbij zorgen 
oppervlakte-actieve stoffen voor een gesloten water- 
film en een monomolecuiaire laag tussen beitel en 
werkstuk); bescherming van de ijzeren werkstukken 
tegen roest, De oppervlakte-actieve stoffen zorgen 
voor de instandhouding van de water-in-alie emulsie. 


Moderns types koeismeervioeistoffen laten een zoda- 
nig geringe bacterlegroei in de emulsie toe, dal de 
zgn. slamtijd veriengd wordt, Hierdoor hoeft minder 
vaak ververst te worden. zodat de belasting van het 
milieu met afgewerkle vloeistof ook minder is. Daze 
afgewerkte vloeistof dient eersl nog ontdaan te wor^ 
den van metaa Ideal tjes (slijpsei) en metaalcom- 
plexen, In de praktijk geschiedt deze verwijdering ech- 
ler niet altijd. 
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sel h schematisch weergegeven in figuur 6. Er 
zijn drie stadia geiekend waarbij bet vuil zich 
langzaam oprolt en tenslotte in dc zcepoplos- 
sing opgenomen word!. Dc aanwczige iono- 
gene zeep zal adsorberen aan het vuil-oplossing 
(VO)- en bet weefsel-oplossing (SOj-gremvIak, 
waardoor yvo en 750 lager worden. Aangcno- 
men dal de zeep nauwdijks in bet vuil oplost, 
blijft 7sv constant. Uii de wet van Young (zie 
Intermezzo III) voIgt nu dat de randhoek gro- 
ter wordl, waardoor het vuil lang/aam oproll. 
Dil is heel mooi tc zien op de foio op pag, 645 * 
Het oprollen en loslaten wordL vollooid wan- 
neer geldt: 

7so+7Vo<7sv of 7so+Yvo-7sv<0 

Tijdens bet vvasproces blijft, mils er aan bet 
begin voldoende zeep is toegevoegd, de con- 
eentratie aan vrije zeepmo leaden constant. De 
rniecllen zorgen voor de aanvaerervan. Dc ver- 
wij dering van vast vuil berust op dezelfde eind- 
voorwaarde, hoewel er geen vormverandering 
optreedL 

Het oppcrvlak van de losgewcekte vtiil deci¬ 
des en het weefsel zijn 11 u geheel bezel met 
/ecpmoleculen. Net als bij emulsies zorgen de- 
/e zeepmoleculen ervoor dat de vuildedtjes 
nicl samenklontcren en niet opnicuw aan het 
weefsel vasthcehten* Een belangrijk siabtlt- 
sariemeehanisme is weer dc eleklrostatiscbe re- 
puJsie. De/.e rcpulsie wordL ecliter verzwakl 
wannecr cr meerwaardige zoumoticii /oals 
Ca 21 cn Mg 2+ aanwezig zijn (hard be id-v or¬ 
al end c ionen). Daarom bev alien wasmhidden 
veelal poly fosfaten dieCa 2 ’ en Mg- H cITecuef 
complexeren. De gcladen fosfaten adsorberen 
bo vend ten op dc vuildeelljes, waardoor de 


elektrostatisebe repulsie toeneemt. Zoals al 
werd opgemerkt gebruiken wasserijen soms 
ecu kationenwissclaar om bet water te on 1 har¬ 
den. Hierdoor kunnen ze wasmiddden gebrui¬ 
ken die veel minder fosfaten bevatlcn. 

Tot slot een enkele opmerking over het twee- 
de meehanisme waarop zepen bun reinigende 
werking uitoefenen. Een cigcnschap van mice!- 
len is dat ze in water onoplosbare apolalrc stof- 
fen kunnen ‘oplossen’ in bet hart van demicel. 
Wc nocmen dit solubilisalie, De vorm en 
groottc van de miedlcn word! bemvjocd door 
de aanwezigheid van de amfipolaire vcronird- 
nigingen. In een verzadigde oplossing van zeep 
cn vuil ontsiaan zo ccn so or l plane gdaagde 
miecllen. Het losgewcekte vuil word! hierin op¬ 
genomen. Ook no spden Ca- 1 - cn Mg 2 1 -ionen 
een storende rol. Samen met de verontrciniging 
of de zeep vormen ze nanidijk een neerslag dat 
onoplosbaar is in dc miecllen. 

In bet voorgaande bebben we geprobeerd 
een becld te geven van de aehtergronden en de 
verbanden tussen gretisvlakehernische proces- 
sen die een rol spelcn in de buisbouding, de 11a- 
Luur cn de lechniek. Met de begnppen gretis- 
vlakspanning en adsorpticc gcrelatecrd via de 
wet van Gibbs, blijkl een grool aamal imercs- 
santc oppervlakteverschijnsclen op eenvoudtgc 
wijze kwalitatief en soms ook kwanlitaiief ver- 
klaard te kunnen worden. Uitcraard is hiermec 
de grensvlakebemie niet 11 it pm tend behandckl; 
dc gekozen model len zijn een allereerste bena- 
dering en de voorbeelden kunnen worden aan- 
gevuld met vclc andcre. De aangeslipie hoofd- 
lijnen geven eehter wcl een gued beeld van het 
wal en waaroin van de grensvlakebemie. 
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Rechtsonder: De PIXE 
opstelling bij het 
cyclotron van de 
Techmsche Hoge 
school Eindhoven. De 
protonen komen via 
hel bundelgeleidings 
systeem llnksachter 
in de trefplaatkamer 
en verlaten deze 
rechtsvoor. De buis 
linksvoor is de 
verbindmg met het 
vacuumsysteem. 
Onder de trefplaat¬ 
kamer staat een vat 
met vloeibare stlkstof 
voor koeling van de 
detector. 


PIXE 


Een nieuwe techniek voor 
de meting van spoor- 
elementen ten bate van 
mens en milieu 

Wanneer in een van de binnenste 
elektronenschillen van een atoom 
een lege plaats ontstaat, dan wordt 
deze opgevuld met een elektron af- 
komstig van een meer naar buiten 
gelcgcn clektronenschil. Hierbij 
komt energie vrij, die meestal uit- 
gezonden wordt als elektromagnc- 
tische straling en aangeduid wordt 
als karakteristieke rOntgenstraling. 
Karakteristick wil zeggen dal de 
energie van de straling - of dc daar- 
mee corresponderende golflengte - 
kenmerkend is voor de atoom- 
soort. Dank zij deze eigenschap is 
rdntgenemissie in principe een ana- 
lyseteehniek voor de bepaling van 
een groot aantal elementen. 

Lege plaatsen in elektronenschil¬ 
len kunnen worden gccre^erd door 
bestraling met fotonen (elektro- 
magnetische straling) alsmede door 


elektronen en ionen. Fotonen en 
elektronen vinden reeds geruime 
tijd toepassing voor opwekking 
van rdntgenemissie, bijv. in ront- 
genfluorescentie-apparatuur en in 
de zgn. electron microprobe. De- 
tectie van de karakteristieke ront- 
genstraling van elementen vindt 
doorgaans plaats door achtereen- 
volgendc selectie van dc correspon¬ 
derende golflengte met behulp van 
een draaiend Bragg-kristal. 

Van recentere datum is het ge- 
bruik van ionen voor het crefcren 
van gaten in binnenste elektronen¬ 
schillen. Meestal gebruikt men 
hiervoor protonen, die daartoe tot 
een paar MeV worden versneld in 
een Van de Graaff generator of een 
cyclotron. In vakkringen wordt de¬ 
ze techniek aangeduid met PIXE 
(Particle-Induced X-ray Emission). 
De grote impuls voor de ontwikke- 
ling van PIXE was indertijd het be- 
schikbaar komen van de silicium- 
lithium halfgeleider detector, 
waarmee rdntgenstralen van ver- 
schillcnde energieen met een goed 



Boven: De trefplaat¬ 
kamer (bovendeksel 
verwijderd) met een 
cirkelvormige dia- 
wisselaar, waarbij de 
te analyseren tref- 
plaatjes in dia- 
raampjes zijn gevat. 
Op deze wijze kunnen 
80 trefplaatjes achter 
elkaar geanalyseerd 
worden zonder het 
vacuum te verbreken. 
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oplossend verniogen tegelijkenijd 
getneten kunnen worden. 

inmiddels is vast komen te siaan 
dat PIXE in principe bepaalde 
voordelen biedi voor dement- 
analyse boven her gebruik van 
rOmgenfluorescentie. Een belang- 
rijke factor is dat bij PIXE de ver- 
bonding van hei signaal (= karak- 
teristieke rOntgenstralen) tot de on- 
dergrond gunstiger is, waardoor in 
het algemeen lagere detectielimie- 
ten bereikt kunnen worden. Ook is 
bet mogelijk om met PIXE een 
breder iraject van elememen simul- 
taan te analyseren met verge!ijkba- 
re gevoeligheden. Lichte elemen- 
len, dal wil zeggen met een atoom- 
nummer lager dan dat van na¬ 
trium, kunnen niet met P!XE wor¬ 
den gemeten; ze geven namelijk 
geen signaal in de detector omdat 
hun rOntgerienergie te laag is. Hier 
tegenover siaat echter bet voordeel 
dat als gevolg hiervan in monsters, 
die hoofdzakclijk beslaan uit lichte 
elemenlen, zwaardere elcmenten 
juist goed gedetecteerd kunnen 
worden, Zo blijkt het mogelijk om 
in bioiogisehe monsters - met wa- 
terstof, koolstof, stikstof cn zuur- 
stof als hoofdbeslanddelen - nog 
spoorelememen te meten, die aam 
wezig zijn in concentrates van 0,1 
tot 10 ppm (1 ppm — 10 4 pro- 
eent). 

Alvorem PIXE ingezet kan wor¬ 
den als een betrouwbare analyse- 
methode dient nog het nodige ont- 
wikkelingswerk verricht te worden, 
Encrzijds betreft dit een kwantita- 
tieve beschrijving van a He fysische 
processen, die leiden tot een be- 
paald signaal in de detector. An- 
derzijds gaat het om een adequate 
be we r king van de te analyseren 
monsters tot trefplaatjes voor be¬ 
st raling met de ionen, waarbij de 
trefplaatjes voldoende ihermischc 


en stralingsbestendigheid moeten 
bezitten. In dit verband moet nog 
worden opgetnerkl dai bij PIXE 
slechts dunne lagen kunnen wor¬ 
den geanalyseerd, namelijk voor 
bioiogisehe monsters in de orde 
van 10 tot 100 mg/cm 1 (ca. 0,1-1 
mm dikte). Dezc beperking wordt 
veroorzaakt door zowel de afrem- 
ming van de ionen als de absorplie 
van de karakteristieke rbmgen- 
stralen. Tenslotte, voor toepassing 
van PIXE als roUtinematige ana- 
lysetechnick moclen dc kosten per 
monster aan benodigde mankracht 
en apparaiuur beperkt gehouden 
worden. Oil kan men onder andere 
bewerkstelligcn door he; gebruik 
van eenvoudige standaard proce¬ 
dures, die de nodige flexibiliteit 
bieden en zich lenen voor auto- 
matisering. 

Bovengenoemde aspecten vorm- 
den het hoofdonderwerp van een 
promotie die recent aan de Tech- 
nisebe Hogeschool Eindhoven 
plaats vond. Daarnaast worden in 
het proefschrift nog een aantal 
illustrative applicaties van PIXE 
beschreven (Kivits, 1980). 

Zo kan PIXE worden toegepast 
voor de meting van { spoorJelemem- 
gehallcn van gcringe hoeveelheden 
(enkcle mg) aerosolen (zie Fig, l), 
De aerosolen worden daanoc ver- 
zameld door lucht te zuigen door 
een speeiaal fihreerpapierije of 
door precipitalie op een dunne fo- 
lie in een zgn. cascade-impact or, 
Fi It reerpapiertje of folic met aero- 
solcn vormen dan het trefplaatje 
voor best raling mcl de ionen. Ken- 
nis van de (spoor)clemenlsamen- 
stelling van aerosolen is van betang 
voor de bewaking van de kwaliteit 
van het milieu en voor evaluatie 
van risico's van vervuilde lucht 
voor de mens, Daarnaast kan de 
(spoor)elcment samenstel I i ng een 
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aanwijzing vormen bij het ideiuifi- 
ceren en loealiseren van bronnen 
van aerosolen. 

Het verloop (gradient) van 
(spoor)dcmetugehalien in mensc- 
lijke weefsels kan worden bepaald 
door deze in dunnc (ca, 20 gm dik- 
ke) coupes te snijden en een aantaJ 
daarvan te selecteren voor analyse 
met P1XE. Naburige coupes zijn 
dan beschlkbaar voor histologisch 
onderzoek of voor be paling van 
enzymaetivileken. Zodoende kun- 
nen dan spoorelementgehalten ge- 
correleerd worden met mogelijke 
p at h ol ogi sc h e verse h ij use len o f 
met ve rand er ingen in enzymactivi- 
leiten. Hiervan is bekend dat ze be- 
in vloed kunnen worden door de 
aanweztgheid van bepaalde meta- 
len in sporenconcentraties. 

Met P1XE kunnen ook spoor- 
elemcmen in mensdijk bloedserum 
worden gemeten. Daartoe werd 
een speriale tcchniek ontwikkeld 
voor de bereiding van homogene 
en uniforme trefplaatjes. Hierbij is 


slechts een druppel (ca. 0,05 ml) 
verdund bloedserum nodig, dal op 
een snel ronddraaiend filtrcer- 
papienje wordl gespoten. Na dro- 
ging is het fiUreerpapiertje gereed 
ais trefplaatje. Deze techniek werd 
toegepast voor een PIXE meting 
van het seleengehalte van blocd- 
serum van 65 personen, te weten 
van 15 personen bij wie een carci- 
noom was geconstateerd en van 50 
conlrolepersonen. De resultaten 
(zie Fig. 2) tonen aan dat bij het 
optreden van een carcinoom het 
seleengehalte van het bloed gemid- 
deld 35 procent lager ligt vergde- 
ken met dat van de controleperso- 
nen. Een juiste interpretatie hier¬ 
van is niet mogelijk zonder vele 
factoren (o. a + leeft ij dsverdeli ng, 
voedings- en leefgewoonten, mi- 
lieucondities) in beschouwing te 
nemen. Overigens is het resultaat 
wel in overeenstemming met dc 
vakliteratuur. Uit epidemiologi- 
sche studies en uit onderzoek met 
proefdieren is gebleken dal de op- 


Rechts: Fig. 1. Het 
PIXE spectrum van 
een impactorfotie met 
aerosol, op gen omen 
in twee gedeeJten 
onder verschll'len.de 
experimented 
condities (bestralmgs- 
tijd, proton-energle, 
protonen-interisiteit 
en dikte van het 
rontgenabsorptief filer, 
dat gemonteerd is 
voor de detector). In 
het linker gedeehe 
zijn de elementen sill- 
cium, chloor, kalium, 
calcium en titaan 
zichtbaar via hun K- 
rbntgenstraling. In het 
rechter gedeelte de 
elementen mangaan, 
ijzer, nikkel, koper, 
zink, broom, rubidium 
en strontium via hun 
K-rbntgenstraling en 
het element load via 
zijn L-rdntgenstraling. 
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gatissiM e^s* ^!?*** *fn i w m y ,aa ^ ^t^u**!**^^ 



Boven; Fig. 2. De 
cumulatieve frequen¬ 
ce van seteengehalten 
in bloedserum ah 
kamstig van personen 
met een carcinoom (c) 
en van controleperso- 
nen (h), De cumula- 
lieve frequence geeft 
het percentage 
personen met een 
aeleengehaite dat 
lager is dan d© 
waarde die door de 
I ijn wordt aangegeven. 
De gemiddelde waao 
de voor het seleen- 
gehalle van beide 
groepen en de bij- 
behorende slandaard 
deviatie worden 
gegeven door pi c en p^ r 
respect ievelijk door o c 
en 


name aan seleen vaak negalief gc- 
corrdeerd is met het opt reden van 
bepaalde card no men en dat seleen 
tdt op zekere hoogte een anti- 
carcinogene werking heefL Inmid- 
dels heeft men kurinen vastslellen 
dat sdecn - dat overmens bij hoge- 
re doses gif tig is - een belangrijke 
rol als anti-oxydam sped! bij de 
bcscherming van weefseIs t egen be- 


*Op het verband Eussen seleen en kanker en 
hei verband lussen kanker en voedfag 
tdieten, zoals hel Mperman-dieet) komen wij 
in Natuur en Teebniek nog nader terug. 




sehadiging door peroxyden (Ver- 
me, 1980)*. 

Het bovenstaandc illustreert dat 
met P1XE een nieuwe - en vermoe- 
delijk nog sterk groeiende - loot 
aan de boom der analysetechnie- 
ken voor spoorelementen gekomen 
is. Overigens, elk van deze analyse- 
technieken werpt zijn vmchten af 
op een bepaald loepassingsgebied, 
waardoor de technieken elkaar op 
nuttige wijze kunnen aanvullen en 
ondersleuneri* Ook maakl dit hel 
mogdijk om tegemoei te komen 
aan de nog steeds groeiende vraag 
naar spoorelememanalyses, met 
name op hel gebied van de biolo¬ 
gic, medley ncn t voedselproduktie 
en milteuhygicne. Immens, steeds 
wordt het duidelijker dat spoor- 
clementen een zeer belangrijke ml 
speten in Icvcndc organismen. Zo 
zijn er al mccr dan 15 spoorclemen- 
ten* waarvan is vastgesteld dat ze 
onmisbaar zijn, bijv. als bestand- 
deel van enzymen en andcrc biolo- 
gisch aclievc componenten. Ander- 
zijds kunneo spoorelementen ook 
een giftige werking uiloefenen op 
levende organismen; onder andcre 
de dementen cadmium, kwik en 
lood staan daar bekend om. Tcn- 
einde de fysiologic van spoor¬ 
elementen nader le ontrafelen zitb 
ten naast analysetecbnieken voor 
spoorelementen ook nog andcrc 
tech nick en nodig zijn. Echlcr, ook 
flier gcldi dat het meten de eerste 
slap is tot hei weten. 


Literal uur 

Kivits T H. P, M. h (19K0). Part tefer induced 
X-ray emission for quantitative trace 
element analysis using the kindhoven 
cyclotron. ProefschriT!. Tedinische Hogc- 
scbool Eimjhoven, 27 juni I 9 H(K 
Vcrnie, L. N_, (1980). Selenium en hanker. 
Tijdschrifi Kanker 4, 2, (juni), pag. 1-5; 
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Amsterdam vraagt 


voor de GEMEENTEWATERLEIDINGEN 


bij Hri Laboraroriurn ILeiduin, HeemsledeJ twee 

analisten 


■ TAAK vac. nr 73610 verrichten van 
chemiseh en >bi^cteric3Jogi$ch water- 
ondcf7oek 

vac.nr 737IB vemchfren van bydro- 
bjologisch en bacterid I ogisch water- 
onderioek 


Er wordt gewerkf met moderns in- 
Btrumentele analysemerhoden 
m VERBSTEN VOOR DE BEIDE 
VACATURES HBO-A; ervaring in 
soortgnlijke werk^aamheden. 

■ SALAB1S afhankelijk van leeftijd en 


vac.nr, 736IS en 73718 

ervanng, maximaaf / 3096- bruto per 
maanri, exclude! een tdesSag van 
/ 26,- bruto 

VoOr jeugdigen geld I een lager bed rag. 


Zowei mannehjke ats vrouwehfke kandidaten kunnen naar deze funities sotfiate- 
ren, Net gemeentetgk beleid is gericht op geiijke kansen voorvrouwen en manner). 
Vakanrteuitkenng 8 proeent de recbtsposkieregeting van de gemeente Amster¬ 
dam rs van toepasstng. Een psychologized ondentoek zat deet u ft maker) van de 
5 dec tieprocedure, Schnftetijke sol ha lattes btnnen 74 da gen te nchten aan de 
Atdeling Personteiszaken, Ovdezijds Voorburgwat 2?A ?012 GL Amsterdam, tin¬ 
der vermetding van bet genoemde vacaturenummer. 



gemeente 

Amsterdam 


QhD de rijksoverheid vraagt 


elektrotechnisch medewerker (mni./vri.) 

Ministerie van Landbouw en Visserij 

Rijksinstituut voor Visserijonderzoek 

Dlenstverband: tEjdelijk voor 6en jaar met mogelijk een verlenging tot max. 

1 januan 1932 , 

Functie-informatie: meewerken aan onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden 
van elektroschermen voor het weghouden van vis bij In- en uitlaatwerken bij 
elektriciteitscentrales. 

Vereist: HBQ of een htermee vergelijkbare opleiding en mime praktijkervaring; 
rijbewijs BE belangstelling voor biologisch/zodlogisch werk. 

Standplaats: ijmuiden. 

Salaris: max. f 3084.- per maand. 

Sollicitaties inzenden voor 15 September 1980. 

Bovengenoemd max. saiaris is in het algemeen afhankelijk van leeftljd, opleiding 
en ervaring en is excfusref B% vakantie-uitkering en een toeslag van max. f 26 T - 
per maand {bij veiled ige werkweekj. 

Schriflelijke sollicitatres onder vermelding van vacaturenummer 0-7720/1237 
(in linkerbovenhoek van brief en enveloppe) en uw huisadres met postcode, 
zenden aan de Rijks Psychologische Dienst, Prins Mauritslaan 1. Corr. adres: 
Postbus 20013, 2500 £A ’s-Gravenhage* 






















Fibrinedraden vormen een netwerk, 
gelijk een spinneweb. . 



T rombose-profylaxe 


met G Macrodex 6% Dextran 70 


^Rheomacrodex 10% Dextran 40 

‘Tsodex 5% Dextran 40 


» remt verhoogde neiging van trombo- 
cyten tot aggregate en verkleving 

* vutt tevens piasmavolume aan 

* voorkomt stasis 

* bevordert fibrinolysis 

* vereist geen pre-operatieve 
aanlooptijd/hospitalisatie 

. heeft ook bij acute toestanden 
direct effect 

* vereist geen faboratoriumcontroJe 

* kan postoperatief warden voortgezet 
met orale anticoagulantia 

* kan warden opgenomen in het 
infuusschema 


Dextran plasmavervangingsmiddelen maken 
de fibrinestrucluur grot en losmazig; fibrine 
van deze structuur wordt sneller opgelost 
door fibrinolyse (de enzymatische afbraak 
van fibrine). 

Zo wordt de groei van grote thrombi on dus 
ook de groei van grote emboli geremd. 

□ it is het effect van dextran op reeds 
gevormde thrombi. 

Dextran remt ook het ontstaan van de 
initiele witte thrombus in gebieden met 
beschadigde vaatwand. Door de zgn. 
'coating' van de thrombocyten en van de 
vaatwand vermindert de neiging tot 
verkleving van de thrombocyten en van de 
adhesie aan de vaatwand. 

Dextran plasmavervangingsmiddelen helpen 
in het bestrijden voorkomen van 
thrombose. 
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